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ABSTRAK 
Perancangan penukar panas jenis shell and tube dapat 
diselesaikan dengan berbagai metode. Metode-metode tersebut 
dapat dikelompokkan menjadi metode 
analisa aliran. 
integral dan met ode 
Hetode integral bertumpu pada pertimbangan aliran total 
yang efektif melalui pintu-pintu sekat dan hanya 
memperkenalkan faktor-faktor koreksi yang sederhana akibat 
geometri pipa-pipa. 
dimengerti sehingga 
dilakukan. 
Persarnaan perhitungan 
penyelesaian secara 
mudah 
manual 
Berdasarkan kemudahan tersebut maka metode 
untuk 
dapat 
integral 
penulis pilih untuk merencanakan central cooler untuk mesin 
MAN L 35 MC. Perancangan cooler yang optimum ditentukan oleh 
tiga faktor yaitu koefisien perpindahan panas, penurunan 
tekanan dan tahanan pengotoran yang terjadi. 
Koefisien perpindahan panas diupayakan 
setinggi-tingginya sehingga diperoleh luas permukaan yang 
sekecil-kecilnya. Namun peningkatan koefisien perpindahan 
panas ini diikuti oleh peningkatan penurunan tekanan. 
Rancangan yang optimum harus memenuhi persyaratan yaitu 
tekanan maksimum dan juga faktor kekotoran yang diijinkan 
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DAFTAR NOTASI 
A luas permukaan perpindahan panas, ft 2 
Ao luas permukaan tabung pad a diameter luar, in 2 
Ai luas permukaan tabung pad a diameter dalam, in 
2 
luas bag ian dalam tabung, in 2 a 
a~ luas permukaan luar perpindahan panas tabung tiap satuan 
panjang, ft 2 /ft 
B jarak baffle, in 
C konstanta pitch 
C window opening fraction berdasarkan luas bebas 
Cp panas spesifik, Btu/(lb)(°F) 
cph panas spesifik fluida panas (air tawar), Btu/(lb)(°F) 
C panas spesifik fluida dingin (air laut), Btu/(lb)(°F) pc 
Do diameter luar tabung, in 
Di. diameter dalam tabung, in 
ds diameter dalam shell, in 
~p penurunan tekanan, psi 
~Pr penurunan tekanan karena adanya gaya gesekan dalam tube, 
p~c; i. 
i:>Pi.o penurunan tekanan karena pintu masuk dan keluar, psi 
~Px penurunan tekanan karena aliran melintang di dalam shell 
, psi 
bPL penurunan tekanan karena adanya aliran memanjang di 
dalam shell, psi 
f faktor gesekan 
v 
g 
G 
gaya gravitasi, 2 ft/sec 
kecepatan 
2 
massa alira.n (air la.ut), lb/(ft )(sec) 
GE kecepatan massa aliran rata-rata di shell, lb/(hr)(ft2 ) 
gx kecepatan ma.ssa melinta.ng, 2 lb/(ft )(sec) 
kecepatan ma.ssa mema.njang, 2 lb/(ft )(sec) 
hi 
0 2 koefisien film dalam tabung, Btu/(hr)( F)(ft ) 
ho 
0 2 koefisien film luar tabung, Btu/(hr)( F)(ft ) 
k konduktivitas thermal fluid, Btu/(hr)(ft2 )(°F/ft) 
L panjang tabung, ft 
LHTD perbedaan temperatur rata-rata logaritmik, °F 
~ viskositas kinematis fluida, lb/(ft)(hr) 
viskositas kinematis fluida pad a dinding 
lb/(ft)(hr) 
n laluan tube 
N jumlah tabung dalam shell 
N jumlah baris melintang di tabung 
P pitch, in 
Q laju aliran panas, Btu/hr 
Rd taha.nan pengotoran, (hr)(ft 2 )(°F)/Btu 
Re bilangan Reynold 
p mas~a jenis fluida, 
t 
1 
temperatur masuk fluida ding in (air laut), 
temperatur masuk flu ida pan as (air tawar), 
temperatur keluar flu ida dingin (air laut), 
temperatur keluar flu ida pan as (air tawar), T 2 
OF 
OF 
OF 
OF 
tav temperatur rata-rata flu ida dingin (air l aut) , 
temperatur rata-rata fluid a pan as (air tawar), T 
av 
vi 
tabung, 
of 
OF 
Uc koefisien perpinda.ha.n pan as menyeluruh bersih, 
Un koefisien perpinda.ha.n pa.na.s menyeluruh desain, 
Btu/(hr)(°F)(ft2 ) 
w laju a.liran 
c 
mass a air la.u t, lb/hr 
wh la.ju ali ran mass a. air tawar, lb/hr 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1 
Sistem pendinginan di kapal ada dua macam yaitu sistem 
pendinginan terbuka dan sistem pendinginan tertutup (1). 
Sistem pendinginan terbuka umumnya digunakan pada kapal-kapal 
kecil, sedangkan sistem pendinginan tertutup digunakan pada 
kapal-kapal menengah dan besar. Sistem pendingin terbuka 
menggunakan air laut sebagai pendingin jacket water cooler 
dari motor dan peralatan lainnya. Sedangkan untuk sistem 
pendinginan tertutup air laut adalah sebagai pendingin dari 
jacket water cooling motor, namun pendingin lainnya seperti 
lubricating oil cooler, camshaft lubricating oil cooler dan 
scavenge air cooler tetap menggunakan a1r laut. Air yang 
digunakan sebagai jacket water cooling dari sistem pendingin 
terbuka adalah air tawar (fresh water). 
Sistem pendinginan tertutupyang disebutkan di at as 
adalah sistem pendinginan tertutup konvensional a tau 
conventional sea water cooling system. Ada lagi sistem 
pendinginan tertutup yang disebut sistem pendinginan sentral 
atau central cooling system (2). Pada central cooling ini air 
tawar tidak hanya sebagai ?endingin primer dari jacket motor 
tetapi juga sebagai pendingin primer dari lubricating oil 
cooler, camshaft lubricating oil cooler dan scavenge air 
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cooler. Selanjutnya air tawar 1n1 didinginkan air laut di 
central cooler. 
Penggunaan air tawar sebagai pendingin dari lubricating 
oil cooler, camshaft lubricating oil cooler maupun scavenge 
air cooler ini sangat menguntungkan karena faktor kekotoran 
(fouling factor) dari air tawar lebih rendah dari air laut, 
sehingga cooler tidak cepat kotor. Selain itu penggunaan air 
tawar sebagai pendingin akan mengurangi korosivitas pada 
cooler dibandingkan air laut. 
Dengan adanya penggunaan sistem pendinginan sentral ini 
memerlukan investasi tambahan central cooler, tetapi 
dibandingkan dengan keuntungan-keuntungan yang dimiliki maka 
penggunaan central cooler ini lebih menguntungkan. 
Alat penukar panas (cooler) ini bentuknya macam-macam 
antara lain double pipe, shell and tube, serta spiral tube 
type plat. Dari berbagai jenis penukar panas tersebut untuk 
cooler yang sering digunakan di kapal adalah cooler type 
shell and tube (3). Ini dikarenakan selain bentuknya yang 
praktis sehingga menghemat ruangan, perawatan yang mudah juga 
memiliki koefisien perpindahan panas yang besar sehingga 
lebih menguntungkan. 
Adapun maksud dan tujuan penulisan yang ingin dicapai 
dengan adanya penulisan tugas akhir ini adalah menghitung 
koefisien perpindahan panas sehingga didapat luas perpindahan 
panas yang optimal. Serta tidak melampaui penurunan tekanan 
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yang diijinkan sehingga didapat perencanaan yang optimum 
central cooler type shell and tube pada motor diesel HAN L 35 
HC. 
Dalam penulisan tugas akhir ini perlu diberikan 
pembatasan-pembatasan. Adapun pembatasan-pembatasan tersebut 
antara lain dalam tugas akhir ini tidak membahas sifat-sifat 
mekanik material, teknologi pembuatan, pemasangan dan 
masalah maintenance, sistem pipa di luar penukar panas juga 
tidak termasuk dalam pembahasan dan 
aspek ekonomis. 
Hetode perancangan shell and tube 
bermacam-macam antara lain ada metode 
tidak meninj au 
heat exchanger 
integral, analisa 
aliran dan metode semi analitik. Untuk merancang central 
cooler pada motor diesel HAN L 35 HC ini digunakan metode 
integral versi Donahue. Adapun data-data dalam perencanaan 
ini penulis dapatkan dari project guide HAN L 35 HC. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
4 
Dalam perancangan yang praktis ataupun fabrikasi suatu 
penukar panas jenis selongsong dan tabung biasanya 
dipergunakan parameter-parameter koefisien perpindahan panas, 
penurunan tekanan dan faktor pengotoran yang terjadi pada 
fluida kerja. Parameter-parameter ini dipengaruhi oleh ukuran 
tabung, toleransi sekat, dimensi rangkunan tabung 
selongsong, susunan laluan, tipe-tipe sekat, jarak 
dan 
dan 
potongan sekat. Geometris yang tidak ideal dalam kenyataanya 
berakibat terjadinya bermacam-macam bocoran dan juga arus 
bypass. Apabila dalam suatu perancangan parameter-parameter 
seperti yang telah diungkapkan di atas memadai atau sesuai 
dengan kaidah-kaidah yang telah ditetapkan, maka rancangan 
tersebut dapat dikatakan rancangan yang baik (4). Penurunan 
tekanan memegang per an an yang sangat penting dalam 
mempertimbangan faktor-faktor yang harus dipenuhi pada suatu 
perencanaan penukar panas, baik sebagai off-the-shelf item 
maupun sebagai instrumen yang harus dirancang khusus. Hal ini 
terbukti dengan adanya pernyataan bahwa cukup dua di antara 
empat persyaratan yang harus dipenuhi (salah satu adalah 
karakteristik pressure drop) tercapai, maka perencanaan 
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penukar panas sudah dianggap cukup memenuhi syarat (5). 
Apabila kita membahas pressure drop di dalam shell atau 
tube, maka kita dihadapkan pada sifat-sifat aliran di dalam 
tabung atau pipa_ Untuk penukar panas shell and tube lnl 
aliran turbulen sengaja diciptakan melalui pe~akaian baffle 
karena keadaan seperti ini akan memperbesar komponen aliran 
silang (cross-flow component) pada kecepatan yang relatif 
sama terhadap tabung (6). 
Pressure drop di tabung disebabkan oleh kerugian gesekan 
(friction loss) karena kecepatan aliran fluida di dalam 
tabung. Pressure drop di selongsong disebabkan adanya 
kerugian aliran yang melewati baffle window dan kerugian 
karena aliran melintasi bundel antara baffle (7). Asosiasi 
pembuat penukar panas bentuk tabung tubular tidak memberikan 
batasan besarnya pressure drop yang diperbolehkan (8). Namun 
Harrington, (3)memberikan batasan penurunan tekanan pacta 
selongsong dibatasi sebesar 10 psi.Perancangan akan berada 
pada harga sekitar ini, karena penurunan tekanan yang lebih 
besar lagi ditambah kecepatan fluida yang lebih tinggi akan 
melampaui batas erosi/korosi pad a log am yang gilirannya 
menyebabkan koefisien perpindahan pan as pan as gabungan 
menj ad i lebih tinggi yang akan sangat peka terhadap 
terjadinya kerak (scaling). Besarnya angka 10 sudah dianggap 
cukup tinggi untuk menghindari yang disebut sebagai "tail 
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chasing", yaitu makin rendah kecepatan fluida koefisien 
perpindahan panas akan semakin kecil, makin besar ukuran 
penukar panas (3). Untuk memperoleh rancang bangun yang 
ekonomis pada penukar panas shell and tube, maka dipasang 
sekat (baffle) pada bagian selongsong (shell). Hal ini 
dimaksudkan untuk meningkatkan koefisien perpindahan panas. 
Dengan pemasangan sekat maka fluida dapat diatur karena tidak 
tergantung dengan diameter selongsong (8). 
Secara ideal flu ida diharapkan mengalir melalui 
pintu-pintu sekat sehingga aliran fluida dapat menyilang pada 
rangkunan pipa karena aliran inilah yang akan memberikan 
koefisien perpindahan panas paling tinggi. Bertitik tolak 
dari permasalahan di atas muncul berbagai pendapat dari 
kalangan ahli penukar panas untuk menganalisa koefisien 
perpindahan panas pada bagian selongsong seperti Kern, 
Donohue, Tinker, Devore Bell-Dellaware, Taborek yang 
memperbaiki metode Bell-Dellaware, Palen dan Taborek yang 
memberikan formula yang berbeda. Adanya formula ini yang 
berbeda ini cukup dimaklumi karena nilai perpindahan panas 
diperoleh dengan cara penelitian. Aguk Zuhdi, (4) membedakan 
secara garis besar bahwa perancangan penukar panas dapat 
diklasifikasikan dua ya~tu metode integral (Kern, Donohue) 
dan metode analisa aliran (Tinker, Devore, Bell, Taborek). 
Sedangkan metode analisa aliran terdiri dari analisa aliran 
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murni dan semi analitik. 
Metode integral bertumpu pada pertimbangan aliran total 
yang efektif melalui pint-pintu sekat dan hanya 
memperkenalkan faktor koreksi yang sederhana akibat pengaruh 
geometri rangkunan pipa (4). Persamaan untuk menyelesaikan 
perhitungan mudah dimengerti sehingga penyelesaian secara 
manual mudah dilaksanakan. Aliran fluida menyilang melalui 
rangkunan pipa memberikan nilai koefisien perpindahan panas 
yang lebih tinggi apabila aliran yang bekerja sepanjang pipa 
tidak mengalami gangguan (9). 
Dalam percobaanya Kern mengemukakan beberapa faktor yang 
mempengaruhi laju perpindahan panas pada bagian selongsong. 
Dengan pemasangan enam buah sekat sepanjang rangkunan pipa 
maka semua fluida akan mengalir mer.yilang sebanyak tujuh 
kali. Dan apabila dipasang sepuluh buah dengan panjang yang 
sama diharapkan akan menyilang sebanyak sebelas kali, dengan 
semakin menyempitnya jarak baffle maka akan meningkatkan 
turbulensi. Karakteristik aliran fluida dipengaruhi pula oleh 
jarak dan besarnya pipa-pipa rangkunan. Korelasi yang 
diperoleh pada fluida mengalir di dalam pipa secara nyata 
tidak dapat diaplikasikan terhadap aliran fluida di luar 
rangkunan pipa yang dipasang sekat-sekat, dan Kern memberikan 
koreksi faktor perpindahan panas jh vs bilangan Reynold. 
Korelasi ini atas anjuran Me. Adams dengan asumsl diameter 
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ekuivalen De dan kecepatan massa Gs. Perhitungan koefisien 
perpindahan panas juga dapat diperoleh dengan menggunakan 
korelasi data industri yang diberikan Colburn (9). 
Donohue juga melakukan test secara komersial, di mana 1a 
menyarankan untuk menggunakan persamaan Bowman untuk 
perpindahan panas melalui selongsong yang menggunakan sekat 
(10). Berbeda dengan korelasi yang diberikan Kern, Donohue 
mempertimbangkan kecepatan rata-rata geometris GE, yaitu 
aliran kecepatan aliran menyilang gx dan kecepatan 
longitudinal gL. Kecepatan aliran menyilang gx diperoleh 
dengan asumsi bahwa aliran tersebut melalui selongsong yang 
luasnya dibatasi oleh sekat serta pipa-pipa sepanjang sumbu 
selongsong. Kecepatan mass a longitudinal dihitung 
berdasarkan asumsi aliran selongsong mengalir melalui pintu 
sekat di mana hal ini bergantung pada potongan sekat yang 
diberikan serta jumlah pipa-pipa yang terletak pada daerah 
potongan sekat (10). 
Kalau diperhatikan kedua metode tersebut,Donohue masih 
memberikan pertimbangan kecepatan aliran menyilang dan 
longitudinal. Kern mempertimbangkan geometris dengan diameter 
ekuivalen De. Sehingga dapat dikatakan suatu pertimbangan 
cukup sederhana. 
Unjuk kerja penukar panas dalam pengoperasian tidak 
hanya dianalisa dari anal isa thermal saja. Selama 
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pengoperasiannya penukar panas yang menggunakan fluida cair 
akan timbul kerak atau karat. Ini yang disebut dengan 
pengotoran (fouling) yang akan mempertinggi tahanan thermal 
(11). Tahanan thermal endapan pada umumnya dapat diperoleh 
dari pengujian-pengujian nyata atau dari pengalaman. Jika 
diadakan pengujian unjuk-kerja terhadap suatu penukar panas 
yang bersih dan belakangan diulangi setelah satuan (unit)-nya 
dioperasikan agak lama, maka tahanan thermal endapan dapat 
ditentukan (11). Sedangkan besarnya angka pengotoran untuk 
berbagai fluida telah disusun daftarnya oleh asosiasi penukar 
panas (8). 
Dalam menyelesaikan skripsi ini penulis menggunakan 
metode integral Donohue. Dengan metode ini- maka perencanaan 
central cooler pada motor diesel L 35 HC dapat diselesaikan 
dengan cepat. 
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BAB III 
TINJAUAN UMUM PENUKAR PANAS TYPE SHELL AND TU5C.: 
3.1. Pengertian Penukar Panas 
Penukar panas atau heat exchanger merupakan suatu 
peralatan di mana terjadi proses perpindahan panas antara dua 
fluida atau lebih. Proses perpindahan panas terjadi karena 
perbedaan temperatur antara dua fluida. Panas akan dilepaskan 
oleh fluida yang mempunyai temperatur tinggi, sedangkan 
fluida yang mempunyai temperatur lebih rendah akan menerima 
panas tersebut. Dalam hal ini hukum Black tentang perpindahan 
panas berlaku di mana, 
panas yang diterima. 
panas yang dilepaskan sama dengan 
- Dalam proses perpindahan panas d:i dalam alat penukar 
panas diidealisasikan bahwa tidak terjadi perpidahan panas 
dari fluida di dalam penukar panas ke sekeliling atau 
sebalikanya. Atau dengan kata lain sistem diisolasi dengan 
lingkungannya. 
Dalam hal perencanaan penukar panas, penentuan dimensi 
peralatan ditentukan dua hal pokok yaitu oleh besarnya 
perpindahan panas yang terjadi di antara dua fluida dan 
besarnya laju perpindahan panas. 
Pemakaian penukar panas sangat luas terutama pada 
industri-industri kimia, pe'. rok im ia dan industri-industri 
lain yang melibatkan tempera'.ur operasi mesin sebagai salah 
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satu persyaratan utama. 
Di ka.pal, penukar panas dipakai sebagai sarana 
pendinginan beberapa peralatan yang bersangkutan dapat 
bekerja pada kondisi yang dipersyaratkan. Peralatan yang 
dimaksud antara lain adalah motor induk dan motor bantu yang 
memiliki jam kerja cukup besar. 
3.2. Klasifikasi Penukar Panas 
Penukar panas dapat diklasifiksikan menurut proses 
perpindahan panasnya, jumlah fluida, luas permukaan yang 
diperlukan, menurut mekanisme perpindahan panas, menu rut 
konstruksi dan menurut konfigurasi aliran. 
Klasifikasi menurut proses perpindahan panasnya,penukar 
panas atau heat exchanger dibedakan menjadi dua yaitu 
perpindahan panas dengan kontak langsung (direct contact 
type) dan perpindahan panaks dengan kontak tidak langsung 
(undirect contact type). Perpindahan panas dengan kontak 
langsung dua aliran berbeda phase 
bertukar panas dan kemudian terpisah. 
panas dengan kontak tidak langsung 
berkontak langsung, 
Sedangkan perpindahan 
aliran fluida terpisah 
oleh dinding p1pa, perpindahan panas terjadi melalui dinding 
pipa tersebut. 
Klasifikasi penukar panas menurut luas permukaan, 
dibedakan penukar panas type compact dan penukar panas type 
non compact. Penggolongan type compact dan non compact 
didasarkan pada rasio perbandingan luas permukaan penukar 
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panas dibandingkan volumenya. Untuk penukar panas 
compact bila rasio perbandingannya di atas }00 
12 
type 
2 3 
m /rn , 
sedangkan bila di bawah harga tersebut termasuk type non 
compact. 
Klasifikasi menurut jumlah fluida yaitu penukar panas di 
mana fluida yang bertukar panas dua,tiga atau lebih dari 
tiga fluida. 
Klasifikasi menurut mekanisme perpindahan panas adalah 
konveksi single fasa pada kedua sisi, konveksi satu fasa pada 
salah satu sisi dan konveksi dua fasa pada sisi yang lainnya, 
Konveksi dua fasa pada kedua sisi dan kombinasi perpindahan 
panas konveksi dan radiasi. 
Klasifikasi menurut konstruksinya adalah type tubular, 
plate, extended surface dan regenetive. 
Klasifikasi menurut konfigurasi .aliran adalah single 
pass dan multipass, sedangkan arah alirannya adalah 
counterflow, paralel flow, cross flow, split flow atau 
divided flow. 
Berikut ini adalah bagan klasifikasi penukar panas. 
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Gambar 3.1. Klasifikasi penukar panas (14) 
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Yang akan dibahas dalam penulisan tugas akhir ini 
adalah perencanaan penukar panas type shell and tube untuk 
central cooler. 
3.3. Penukar Panas Shell and TLme 
Penukar panas jenis selongsong dan tabung (shell and 
tube) merupakan alat penukar panas di mana fluida kerjanya 
salah satu di antaranya mengalir di dalam tabung-tabung 
(tube)sedangkan fluidanya lainnya di 
selongsong. 
luar tabung di dalam 
Penukar panas jenis selongsong dan tabung terdiri dari 
enam bagian pokok yaitu bonnet, tubesheet, shell, tube, baffles 
dan tie rod. 
Pada gambar berikut ini adalah gambar dari penukar panas 
typ~ shell and tube yang diberikarn oleh T E M A yang akan 
memberikan gambaran yang jelas bagian-bagian dari penukar 
panas jenis ini. 
Pada halaman berikut ini diberikan nomoencaltura punukar 
panas shell and tube yang diberikan oleh T E M A (Tubular 
Exchanger Manufacturers Association, 1978) yang akan 
memberikan gambaran lebih jelas bagian-bagian penukar panas 
jenis ini. 
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l. Station;ny HeJd-ChJnnel 
2. Stationary.Head-Bonnet . 
3. Stationary Head flange-Channel or Bonn~t 
4. Channel Cover 
5. Stationary Head Nozzle 
6i Stat1onary Tubesheet 
7. Tubes 
8. Shell 
9. Shell Cover 
10. Shell Flange-Stationary Head End 
11. Sheli flar.ge--Rear Head End 
12. Shell Nozzle 
13. Shell Cover flange 
14. ExpansiOn Joint 
15. Floating T ubesheet 
16. Floating Head Cover 
17. Floating Head Flange 
18. Float,ng Head Backing Device 
19. Split Sl1e:ar P.1ng 
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20. Slip·on Backmg flange 
21. Floatmg Head Cover-Externill 
22. Floating Tubesheet Sk1rt 
23. Packmg Box Flange 
24. Packing 
25. Packing Gland 
26. lantern Ring 
27. Tie Rods <Jnd Spacers 
28. Transverse Baffles or Sopport Plates 
29. Impingement Plate 
30. Longitudinal Baffle 
31. Pass Partition 
32. Vent Connection 
33. Drain Connection 
34. Instrument Connect1on 
35. Support Saddle 
36. lifting lug 
37. Support Bracket 
38. Weir 
39. Liquid Level Connection 
Gambar 3.2 Bagian-bagian shell and tube (8) 
Keenam bagian penting penukar panas shell and tube dapat 
dijelaskan sebagai berikut 
1. Baffle 
Pada penukar panas type lnl baffle digunakan untuk 
mengatur atau mengarahkan aliran dan meningkatkan kecepatan 
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fluida sehingga akan diperoleh aliran turbulen. Akibat adanya 
aliran turbulen, maka akan meningkatakn koefisien perpindahan 
panas fluida. Kenaikan koefisien perpindahan panas yang 
diakibatkan dengan pemasangan baffle dipengaruhi oleh jarak 
baffle dan bentuk-bentuk baffle. 
Bentuk-bentuk baffle yang biasa dipergunakan dalam 
penukar panas jenis shell and tube adalah jenis orifice, 
jenis disk and doughnut dan jenis segmental baffle. 
Orifice baffle terdiri dari disk lubang-lubang yang 
mempunyai ukuran lebih besar sedikit dari buluh-buluh yang 
dipasang melalui lubang ini. Fluida mengalir melalui annular 
orifice. Desain ini jarang digunakan karena kurang efisien 
dan sulit dilakukan pembersihan secara mekanis bila tersumbat 
kotoran fluida. 
Disk and doughnut baffle Desain ini terdiri atas baffle 
bentuk disk dan doughnut. Baffle ini jarang dipakai, karena 
kurangnya sentuhan flulida terhadap susunan tabung sehingga 
nilai koefisien perpindahan panas lebih rendah. 
Segmental baffle merupakan bentuk disk yang dipotong 
seperti ditunjukkan pada gambar di bawah. Besarnya potongan 
baffle bervariasi 15%-40% dari ukuran disk penuh. 
Di bawah ini adalah gambar dari ketiga jenis baffle. 
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Free orca at baffle 
SEGMENTAL BAFFLE 
free oreo ett baffle Free "reo between baffles 
ORIFICE BAFFLE 
fret arta etl disk free area .,t do-.xj~nvt 
DISK-AND-DOUGHNUT BAFFLE 
Gambar 3.3. Jenis-jenis baffle 
2. Shell 
Yang dikenal dengan sebutan selongsong, merupakan bagian 
penukar panas di mana tabung-tabung kecil berada di dalamnya 
sebagai dinding tempat perpindahan panas terjadi. Ketebalam 
dari shell dapat dilihat pada tabel di bawah lDl ( 8). 
Tug-as Akhir (NE 1701) 
Nominal Shell 
6 
8 - 12 
12 - 23 
24 - 29 
30 - 39 
40 - 60 
3. Tube 
ta.bel 3. 1 
K&tebalan mini.mum sheLL 
(dalam i.nchi.> 
Minimum Thickness 
Carbon Steel 
Pipe Plate 
Soh. 40 --
Soh. 30 --
Soh. 20 5/16 
-- 5/16 
-- 3/8 
-- 7/16 
18 
Alloy 
1/8 
1/8 
1/8 
3/16 
1/4 
1/4 
Yang disebut sebagai tabung, berupa pipa-pipa kecil yang 
dipasang sej&jar di dalam 3elongsong. Panjang tube (tube 
length) telah distandartkan yaitu 8, 10, 12, 16 dan 20 feet. 
Susunan tabung (tube pitch) mempengaruhi besarnya 
besarnya penurunan tekanan aliran fluida dalam shell. Tube 
pitch pada penukar panas type shell and tube ada 4 macam 
yaitu susunan segitiga (triangular pitch), bujur sangkar (in 
line square pitch), belah ketupat, atau bentuk bujur sangkar 
yang diputar 45° (diamond square pitch) dan segitiga diputar 
30° (rotated triangular atau in line triangular). Di bawah 
ini adalah gambar tube pitch dari pipa di dalam selongsong 
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oo 
~ 
square pitch diamond pi.tch 
triangular pitch 
gambar 3.4. susunan tabung 
19 
Susunan tabung yang segitiga ini sangat populer dan baik 
dipakai melayani fluida kotor atau yang bersih (nom fouling 
atau fouling) karena koefisien perpindahan panasnya lebih baik 
dibandingkan dengan susunan pipa bujur sangkar. 
Sedangkan jarak tube pitch minimum dapat dilihat pada 
tabel di bawah (8). 
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Tube O.D. 
1/4 
3/8 
1/2 
5/8 
3/4 
1 
11/4-
1 1 /Z 
2 
4. Bonnet 
label 3. 2. 
m~n~mum Lube pitch 
<dala.m 1..nchi.> 
Tube Pitch 
triangular & Rotated 
triangular pattern 
5/16 
1/2 
5/8 
25/32 
15/16 
11/4-
9 1 /16 
17 /a 
1 2 /'2 
Disebut juga "head" a tau "channel" 
20 
Square & rotated 
square rotated 
3/8 
17/32 
21/32 
13/16 
1 
5 1 /16 
9 1 /16 
7 1 /S 
1 2 /2 
a tau "waterbox", 
adalah bagian penukar pan as di mana flu ida dingin 
terakumulasi sebelum masuk ke dalam tabung (tube). 
Ketebalan minimum dari channel dapat dilihat pada tabel 
di berikut ini (8). 
label 3. 3 
ketebalan minimum chanel (inchi> 
Nominal Size Carbon Steel Alloy Material 
lebih kccil 24 3 /a 1 /4-
24 60 1 /2 3 ' - /B 
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5. Tube sheet. 
Berfungsi untuk menahan tub6 dan tie rod dan sebagai 
jalan keluar masuknya fluida yang mengalir ke dalam ke dalam 
tube tersebut. 
6. Tie rod 
Berfungsi sebagai penyangga tegaknya baffle agar tetap 
berdiri pada selongsong sehingga aliran 
diharapakan dapat terjadi. 
turbulen yang 
3.4. Bent.uk Alat. Penukar Panas t.ype Shell and Tube 
Bentuk alat penukar panas type shell and tube yang 
digunakan 
temperatur, 
tergantung pad a biaya, car a 
tekanan dan kondisi tempat 
pembersihan, 
alat tersebut 
beroperasi. Dari berbagai jenis penukar panas shell and tube 
secara garis besar dapat dib~Jakan menjadL dua yaitu fixed 
tube sheet heat exchanger dan removable-bundle exchanger. 
Fixed tube sheet heat exchanger adalah penukar panas di 
mana rangkuna pipa (bundle tube) tidak dapat dilepas dari 
selongsongnya. Pembersihan yang dilakukan untuk penukar panas 
jenis ini adalah dengan memasukan cairan kimia ke dalam 
selongsong. Di bawah ini adalah gambar dari tube sheet 
exchanger. 
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Gambar 3.6.Fixed-tubesheet exchanger with integral channel 
Sedangkan removable-bundle exchanger adalah penukar panas 
type shell and tube di mana rangkunan pipa (bundle tube) 
dapat diambil dari selongsongnya. Penukar panas jenis ini 
antara lain packed floating head, U-bend exchanger, 
pull-through floating head exchanger dan floating-head 
exchanger. Di bawah ini adalah gambar dari berbagai macam 
removable-bundle exchanger. 
Tuga.s Akhil' (NE 1701) 23 
-. 
ga.mba.r 3. 7 Pull-through floating-head 1-2 exchanger 
c:==:j~; 
ro 
g·ambar 3. 8. floa.ting·-hea.d 1-2 exchange!' 
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gambar 3.8. Packed floating head 1-2 exchanger 
gambar 3.10. U-bend 1-2 exchanger 
3.5. JUMLAH PASS ATAU LINTASAN PADA PENUKAR PANAS 
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Yang dimaksud dengan pass dalam penukar panas ialah 
lintasan yang dilakukan oleh fluida di dalam shell atau di 
dalam rangkunan pipa (bundle tube). Berdasarkan lintasan 
fluida tersebut maka dikenal dua macam pass yaitu shell pass 
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dan tube pass. 
Yang dimaksud dengan pass shell ialah lintasan yang 
dilakukan oleh fluida sejak masuk mulai saluran (inlet 
nozzle), melewati bagian dalam shell dan mengelilingi tube, 
keluar dari saluran buang (outlet nozzle). Apabila lintasan 
itu dilakukan 1 atau n kali disebut 1 atau n pass shell. 
Untuk fluida di dalam tube, jika fluida masuk ke dalam 
penukar panas melalui salah satu ujung (front head) lalu 
mengalir ke dalam tube dan langsung keluar dari ujung tube 
yang lain melalui rear head, maka disebut 1 pass tube. 
Untuk 2 pass tube, fluida masuk melalui inlet salah satu 
chanel dan keluar melalui outlet di chanel itu juga. Fluida 
masuk dari inlet chanel ke dalam tube setelah sampa1 pada 
rear head tidak langsung keluar tetapi kembali lagi ke front 
head (chanel pertama), fluida keluar melalui outlet di front 
head. Untuk pass tube 2 atau lebih maka di front head diberi 
sekat untuk memisahkan aliran masuk dan aliran keluar. 
Jumlah pass dari shell selalu lebih kecil atau sama 
dengan pass dari tube. Untuk pass tube yang lebih dari satu, 
maka pass tube kelipatan genap dari pass shell. 
Di bawah ini adalah gambar dari laluan shell dan tube. 
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T 
ct penukar panas dengan :1 shell passes 2 tube passes 
a.la.t penuka.r pan as dengan 2 shell passes 4 tube passes 
gambar 3.11. pass shell dan pass tube 
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4.1. Balans Energi 
BAB IV 
DASAR TEORI 
Pemanasan dan pendinginan fluida 
27 
di dalam heat 
exchanger disebabkan adanya pemindahan energi panas dari 
fluida panas ke fluida dingin dan dapat dinyatakan dalam 
balans energi 
i W .C .t c pc 2 
W,_ .C h. T 
" p 1 
W .C .t 
c pc 1 i 
Gambar 4.2. Balans Energi heat exchanger 
Dari gambar di atas didapat persamaan : 
Panas yang dilepas fluida panas = Panas yang diserap fluida 
dingin 
wh X cph X (T1 - T2) - we X 
di mana 
c pc X (t - t ) ... · .. · · ·. · (4.1) 2 .1 
Wh - laju aliran massa fluida panas (lb/hr). 
c - spesifik flu ida 
0 
ph - pa.nas pan as (Btu/hr F). 
T - temperatur f luida pan as pad a sisi masuk (OF). -
.1 
T - temperatur flu ida pan as sisi keluar (OF). -
2 
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c 
- laju aliran massa fluida dingin (lb/hr). 
c 
pc 
n 
- panas spesifik fluida dingin (Btu/lb-F>. 
t - temperatur flu ida masuk 
_o 
- ding in SlSl < F>. 1 
t - temperatur flu ida dingin SlSl keluar 'OF' - ( ' . 2 
4. 2. Mean Temperatw-e Different 
Perhitungan temperatur rata-rata didasarkan pad a 
perbedaan temperatur rata-rata sepanjang tube atau lebih 
dikenal dengan log mean temperature difference <LMTD). LMTD 
dapat dihitung bila perbedaan temperatur terminal antara 
shell dan tube diketahui dengan membuat beberapa asumsl. 
Asumsi-asumsi tersebut antara lain (14) 
- Koefisien perpindahan panas menyeluruh konstan 
sepanjang plpa. 
- Kecepatan aliran dan panas spesifik pada aliran shell 
dan tube konstan. 
- Perpindahan panas permukaan didistribusikan secara 
merata sepanjang pipa. 
Temperatur fluida konstan di sepanjang seksi plpa. 
- Tidak ada perpindahan panas antara heat exchanger dan 
sekelilingnya. 
Tidak ada kebocoran internal atau bypassing fluida di 
sekeliling bundel tube 
Harg:a LMTD lnl akan menentukan besar kecilnya 1ua~_; 
permukaan perpindahan panas. yang kemudian akan berpengaruh 
terhadap ukuran (dimensi> alat penukar panas. Adapun besarnya 
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harga LHTD ditentukan berdasarkan bentuk alirannya. 
- untuk aliran searah 
Tt r 
~ T, '-t il. 
t1 ~ T2 
g·ambar 4. 3. LHTD untuk ali ran searah 
(T - T 2 ) - (T - t ' 
LHTD - :1 2 d . ( 4. 2) - ln (T -t ' I rT t2) .. I / -
:1 1 / ' 2 
di mana : 
T - temperatur flu ida pan as masuk (OF) -
:1 
T - temperatur flu ida pan as sisi keluar (OF). -
2 
t - temperatur flu ida ding in sisi masuk (OF). -
:1 
t = temperatur flu ida dingin sisi keluar (oF). 2 
- untuk ali ran berlawanan arah 
r .. 
iTt 
'·i i:.t \..l t 
I'· 
gambar 4.4 LHTD untuk aliran be:-lar..ranan arah 
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(T - t 2) - (T - t ) 
LMTD - 1 2 1 - ln (T t 2) I (T T \ - -1 2 1 ' 
.... ( 4. 3) 
Pada penukar panas type shell and tube. maka yang: 
dipergunakan untuk perhitungan-perhitungan LMTD ini adalah 
beda temperatur sebenarnya, yaitu selisih temperatur 
rata-rata sebenarnya adalah 
f.Tm - Ft x LMTD 
di mana 
...................... - .. ( 4. 4) 
f.T - selisih temperatur rata-rata sebenarnya 
m 
Ft - faktor koreksi di dapat dari grafik 
LMTD = selisih temperatur rata-rata logaritmik 
4.3. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh 
Koefisien perpindahan pan as menyeluruh meliputi 
koefisien perpindahan panas menyeluruh di dalam dan di luar 
tabung. Yang dipakai untuk mencar1 luas permukaan 
perpindahan pan as yang dibutuhkan adalah koefisien 
perpindahan panas luar tabung. Koefisien perpindahan panas 
menyeluruh di dalam dan luar tabung dapat dicari dari 
persamaan di bawah ini, 
u~ - 1 (4.5) - 1 T A~ Ai. lJ'.I 
Uo 1 (4.6) = 1 Lv Ao Ao 
-- + -- + + Ro ho k;.· Av hi. Ai 
di mana, 
ho - koefisien film di shell 
hi.- koefisien film di tabung 
Ao - luas permukaan luar tabung 
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Ai = luas permukaan dalam tabung 
L~ = ketebalan dinding tabung 
kw = konduktivitas panas dinding tabung 
A~ = Luas permukaan dinding tabung (rata-rata dari luas 
permukaan luar dan dalam tabung) 
Uo = Perpindahan panas menyeluruh didasarkan pada permukaan 
luar tabung 
Ui - Perpindahan panas menyeluruh didasarkan pada permukaan 
dalam tabung 
Ro = faktor pengotoran fluida 
Untuk lebih jelasnya dapat dijelaskan pada gambar di 
bawah ini 
Gambar 4.5. Perpindahan panas melewati tube 
'To 
'-·-----' 
1 
Gambar 4.6. 
Coo(cr· {Lura 
melintasi tube 
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4.3.1. koefisien film dalam tabung 
Koefisien film perpindahan panas sisi dalam tabung, 
hi dapat dilihat dalam persamaan di bawah ini : 
Untuk angka Reynold < 2100 : 
hiDi. [ 4 -~ = 1,86 n- ---- -- - ... ( 4. 7) 
Untuk angka Reynold > 2100 : 
hi Di. 
k = 0,027 [ 
D~,G ]o,a [ CP 1-1 ]0,33[ ]0,14 
,.... __!k__ ~w ...... (4.8) 
di mana : 
hi- koefisien film dalam tabung (Btu/hr-ft 2 °F). 
c 
p 
k 
0 
- panas spesifik fluida (Btu/lb F). 
0 
- konduktivitas thermal (Btu/hr-ft F). 
- viskositas fluida pada temperatur rata-rata (lb/ft-hr). 
1-lw - viskositas fluida pada temperatur rata-rata dinding 
tube ( lb/ft-hr). 
G 
2 
- laju aliran massa tiap satuan luas (lb/hr-ft ). 
Di. = diameter dalam tube (inc). 
L - panjang tube (ft) 
w - laju aliran massa fluida (lb/hr) 
Di mana untuk perbedaan temperatur dalam dan luar dinding 
k . l k ( I 0'14 S ' k eel ma a ~ 1-1w) sama dengan satu. eoang.an temperatur 
dalam dinding dan luar dinding mempunyai perbedaan yang 
besar maka temperatur dinding dapat dihitung dari persamaan 
d i bawah in i : 
Sedangkan temperatur dinding tube dapat dihitung dengan 
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persamaan di bawah ini 
r A 1 ( T + T. J rr~J T - 1.1 1. z 1. 1. - 2 + A 1 d d [ ~ ) "''- L +. ( ~J 0 ln 0 + 2k -- + d. L 0 
W"' : 1' 0 , ) [ T + T )] L 1 1-Z .......... ---- ( 4. B) X 2 
[ T +To2) +[~ (1/h l ( ~J] I T - 01 0 - ., 1 d d 'JO L. (~J 0 ln 0 A. + 2k d. + 
t L L 
X W'': T ) [ T + T )] L 1 o1 oZ ---------- (4.10) 2 
Sedangkan temperatur rata-rata dinding tube adalah 
temperatur rata-rata dinding luar dan dinding dalam tube. 
4.3.2. koefisien film luar Labung (shell) 
Koefisien film perpindahan panas sisi dalam tabung, 
ho dapat dilihat dalam persamaan di bawah ini 
k [ 
d G 
= 0,22 : E -------(4.11:0 
h d 
0 0 
di mana : 
h - koefisien 
0 
film perpindahan pan as sisi luar 
(Btu/hr-ft°F). 
d - diameter luar tube (inch). 
0 
C - panas spesifik fluida sisi luar tube pada tempera~ur 
p 
rata-rata (Btu/lb °F). 
~ - viskositas absolut fluida s1s1 luar pada tempera~ur 
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rata-rata (lb/ft-hr). 
~ - viskositas absolut fluida sisi luar pada temperatur 
v 
dinding tabung (lb/ft-hr). 
k - konduktivitas thermal fluida sisi luar tube pada 
0 
temperatur rata-rata (Btu/hr-ft F). 
GE - Aliran massa rata-rata (lb/hr-ft 2 ). 
-
-
gx --
gL --
3600 -f gx + gL 
crossflow mass velocity (lb/hr-ft2 ). 
longitudinal mass velocity (lb/hr-ft2 ). 
Crossflow velocity g ditentukan dengan asumsi bahwa 
X 
seluruh aliran mass a yang melewati 
melintasi luasan yang dibatasi oleh baffle. 
0,04w 
shell pass 
............................... (4.12) 
H B 
di ii1ana : 
w - laju aliran massa (lb/hr). 
M - jarak antara dua tube (ft). 
B - jarak baffle (ft). 
Besarnya H dapat dilihat pad a tabel. Sedangkan 
longitudinal mass velocity gL didasarkan pada asumsi bahwa 
seluruh aliran shell pass melalui baffle window 
0,04w 
............................ (4.13) 
di mana : 
d - diameter dalam shell (in). 
s 
d - diameter luar tube (in). 
t 
N = jumlah bundel tube. 
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C - fraksi opening window. 
Besarnya tahanan dari tube metal, r dapat dihitung v 
dengan persamaan di bawah ini : 
d 
r 
"' 
-i-} ............................. (4.14) 
L 
di mana : 
d - diameter luar tube (inch). 
0 
d - diameter dalam tube (inch). 
k 
0 
= konduktivitas thermal tube (Btu/hr-ft F). 
4.4. Luas Permukaan Perpindahan Panas 
Luas permukaan perpindahan pa:tas dapat dicari 
dengan penurunan persamaan di bawah ini 
Q = Ao X Uo X L'lT = Ai. X Ui. X .6.T ............. (4.15) 
di mana : 
Q - laju perpindahan pan as (Btu/hr) 
-
Ao - luas permukaan - perpindahan pan as luar tabung ( ft
2
) 
Ai. - luas permukaan 
-
perpindahan pan as dalam tabung ( ft 2 ) 
Uo - koefisien perpindahan pan as menyeluruh luar tabung -
(Btu/hr-ft°F) 
Ui. - koefisien perpindahan pan as menyeluruh dalam tabung -
(Btu/hr-ft°F) 
.t.T - log mean temperature different (OF) -
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4.5. Pressure Drop di Shell dan Tube 
4.5.1. Penurunan tek:anan di sisi shell 
Penurunan tekanan yang disebabkan aliran fluida melalui 
shell disebabkan oleh kerugian aliran melalui baffle window 
dan kerugian yang ditimbulkan aliran melintang melewati 
bundel antara baffle. 
Pressure loss melalui window akan sama dengan losses 
melalui orifices. Dengan menggunakan koefisien discharge 0,7 
pressure drop tiap baffle adalah : 
f..PL - 0,00022 .............................. (4.16) p 
di mana, 
.t..PL - pressure loss yang disebabkan oleh window 
gL - laju aliran massa memanjang 
p - massa jenis fluida 
Pressure drop melewati bundle tube tidak 
dihitung secara presisi, tetapi dapat didekati 
persamaan di bawah ini, 
ll.P X :: 
2 f N gx 
2318 p 
......................................................... 
dapat 
dengan 
(4.17) 
f untuk aliran viscous - 15 ............ (4.18) ( p D ) -D ( Re) 
0,75 
... ( 4. 19) 
= ( p D )0,2 0,2 - ( Re) D 
f untuk aliran turbulen 
di mana, 
f - faktor gesekan 
N - jumlah total baris tube melintang 
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gx - laju aliran melintang 
Ra - angka reynold pacta aliran melintang 
P - tube pitch 
D - diameter luar tube 
Jumlah total baris tube dapat dicari dari persamaan di bawah 
N (jumlah aliran melewati baffle) x (jumlah bar is 
melintasi bundle) x (1 - window fraction) 
Jumlah aliran fluida menyeberangi tube bundel adalah N + 1 
N + 1 = 12 X L B 
................................... (4.20) 
N - jumlah sekat 
L - panjang tube 
B - jarak baffle 
Pressure drop ~otal di shell adalah 
.t..P = bPx + bPL ............... (5.21) 
4.5.2. Penurunan tekanan di sisi tube 
Penurunan tekanan di sisi tabung disebabkan oleh adanya 
gesekan antara aliran fluida dengan dinding dalam tabung dan 
adanya pintu masuk (inlet) dan pintu keluar (outlet). 
Pressure drop yang disebabkan oleh gesekan fluida dapat 
dicari dengan persamaan di bawah ini, 
.t..Pr = 2 f G
2 
L 
144 g D p 
................................. (4.22) 
di mana, 
bPf - penurunan tekanan yang disebabkan oleh gaya gesekan, 
psi 
Tuga.s Akhir (NE 1701) 38 
f = faktor gesekan fluida dapat dicari dari grafik 
G - laju aliran massa di dalam tube 
L - panjang tabung 
g - gaya gravitasi 
D - diameter dalam tube 
p - massa jenis fluida dalam tabung 
Pressure drop dikarenakan inlet dan outlet dapat dicari 
dengan persamaan di bawah ini, 
llPi.o = 0, 00032 nG
2 
p 
...................... (4.23) 
di mana, 
llPi.o = pressure drop karena adanya inlet dan outlet 
n - jumlah tube passes 
G - laju aliran massa di dalam tube 
p - massa jenis aliran di dalam tube 
Penurunan tekanan total di dalam tabung adalah 
t.P - t.Pr + t.Pi.o ..................................... ( 5. 24) 
4.6. Faktor Pengotoran 
Setelah dipakai beberapa lama, permukaan perpindahan 
panas mungkin dilapisi oleh berbagai endapan yang biasa 
terdapat dalam sistem aliran. Atau dapat juga permukaan itu 
mengalami korosi yang disebabkan interaksi antara fluida 
dengan penukar panas. Diakibatkan oleh kedua hal tersebut di 
atas, maka lapisan itu akan memberikan tahanan tambahan 
terhadap aliran panas, dan hal in i akan menyebabkan 
menurunnya kemampuan alat kerja tersebut. 
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Pengaruh yang disebabkan oleh kedua hal tersebut 
dinyatakan dalam faktor pen~oLoran (fouling factor) atau 
tahanan pengotoran (rd) yang harus diperhitungkan dalam 
menghitung koefisien perpindahan panas menyeluruh. 
Faktor pengotoran didapat dari percobaan atau dapat 
ditentukan dari nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh 
untuk kondisi bersih dan kondisi kotor. Nilai faktor 
pengotoran dinyatakan dalam hubungan 
Rd - 1 1 .............. (4.25) Uo Uc 
di mana 
Rd - faKtor pengotoran 
Uo = koefisien perpindahan panas menyeluruh desain 
Uc - koefisien perpindahan panas menyeluruh dalam keadaan 
bersih 
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Dalam melakukan perhitungan-perhitungan didasarkan pada 
data-data perencanaan sebagai berikut 
• Temperatur masuk air laut ( t ) - 32°C -j_ 
• Temperatur keluar air tawar (T ) - 36°C -2 ~ 
• Temperatur keluar air laut ( t ) - 45°C -2 
• Laju aliran mass a air laut (W ) = 90 m
3 /h 
c 
• Laju aliran mass a air tawar (Wh) - 90 m
3 /h -
5. 1. Keset.i mbangan Panas 
Panas yang diterima oleh air laut adalah 
Q = W XC X (t - t) 
c PC 2 j_ 
di mana 
3 W - 90 m /hr, laju aliran massa air laut 
c 
- 90 X p X 2,205 
di mana, 
3 
P a.i.r La.ut - 1025 kg/m 
w - 90 X 1025 X 2,205 
c 
W - 203410 lb/hr 
c 
t - 32 oc - (32 X 9/5) - -
1 
- 89,6 OF -
t - 4.5 oc - (45 X 9/5) - -
2 
- 113 OF -
+ 32 
+ 32 
c - 0,96 Btu/lb OF' pan as -
pc 
spesifik air laut 
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Maka panas yang diterima air laut adalah 
Q - 203410 X 0,9604 X (113 - 88,6) 
- 4571300 Btu/hr 
Dari persamaan kesetimbangan panas di mana panas yang 
diterima oleh air laut sama dengan panas yang dilepas. oleh 
air tawar, maka temperatur air tawar masuk dapat diketahui. 
Persamaan kesetimbangan panas 
Q = W X C X (t - t ) - Wh X C h X (T - T ) 
c pc 2 1 p 1 2 
4571300 = wh x cph x CT1 - T2 ) 
- W h X C ph X f.T 
di mana, 
wh- 90 m3 /hr, laju aliran massa air tawar 
- 90 X p. X 2,205 
aLr tavar 
di mana, 
3 
p o.ir tavar - 11JOO kg/m 
Wh - 90 X 1000 X 2,205 
wh - 198450 lb/hr 
T = 36 oc - (36 X 9/5) -2 
- 96,8 OF -
+ 32 
c - 1 Btu/lb OF, pan as spesifik ph -
4571300 - 198450 X 1 X t.T -
t.T - 4571300/(198450 x 1) 
- 23,05 °F 
t.T - T T -
1 2 
T T - 23,04 OF -
1 2 
T - 96,8 - 23,04 -
1 
air tawar 
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T - 96,8 + 23,04 
1 
- 119,84 °F 
Haka data-data perencanaan yang lebih lengkap lagi, dapat 
ditulis sebagai berikut : 
• Temperatur masuk air laut ( t1) - 32°C - 89,6 
OF 
- -
• Temperatur keluar air laut ( t ) 2 - 45°C = 113 
OF 
-
• Temperatur masuk air tawar (T ) 1 - 48,8 
oc 
- 119,84 OF 
-
-
• Temperatur keluar a1r tawar ( T ) 2 - 36°C 
- 96,8 OF 
- -
Laju al iran air laut (W ) 90 3 203410 lb/hr • mass a. - m /h = -c 
Laju aliran 90 3 198450 lb/hr • mass a a1r tawar (Wh) - m /h -- -
5.2. Property CSifat-sifat) Fluida 
5.2.1. property air tawar 
Sifat-sifat air tawar di dalam selongsong dihitung pada 
temperatur. rata-rata (Tav) 
Tav --
Thi + Tho 
-
·- 2 -
- 108,32 OF -
Panas spesifik CCp) 
119,84 + 96,8 
2 
Panas spesifik air tawar (Cp) dapat dilihat dari gambar 1 
pada temperatur 108,32 °F. Didapat harga Cp = 1 Btu/(lb)(°F) 
Vis kosi tas ( t--D 
Dari gambar 2 pada temperatur 108,32 °F didapat harga p 
0,67 centipoise. Satuan viskositas diubah dari centipoise ke 
dalan lb/(ft)(hr) dengan mengalikan dengan 2,42 dan didapat 
1,622 lb/(ft)(hr) 
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Kondudtivitas thermal Ck) 
Konduktivitas thermal air tawar dapat dilihat dari gambar 3 
pad a temperatur didapatkan harga 0,365 
5.2.2. property air laut 
Sifat-sifat air laut di dalam tabung dihitung pada 
temperatur rata-rata (tav) 
tav - tci. + teo 2 
= 101' 3 °F 
89,6 + 113 
2 
Kondudtivitas thermal Ck) 
Konduktivitas thermal alr laut 0,8 diameter air tawar 
(Kern, 1950, hal 152). 
Konduktivitas air tawar 0,365 Btu/(hr)(ft 2 )(°F/ft), sehingga 
konduktivitas thermal air laut 0,289 Btu/(hr)(ft 2 )(°F/ft). 
Viskositas CJ.1) 
Viskositas air laut adalah dua kali viskositas air laut 
(Kern, 1950, hal 161). Didapat harga J.1 air laut 
3,388 lb/(ft)(hr). 
Panas spesifik CCp) 
Panas spesifik air laut (Cp) didapat dari estimasi alr tawar 
dan larutan garam (Kern, 1950, hal 161). Diasumsikan larutan 
garam 25% dalam air laut, sehingga didapatkan persamaan 
Cp(campuran) - 0,25 x Cp(garam) + 0,75 x Cp(air tawar) 
Dari gambar 1 didapat harga Cp(garam)= 0,82 dan Cp(air 
tawar) = 1. Sehin1ga dari persamaan di atas maka Cp(campuran) 
adalah 0,96 Btu/(Lb)(°F). 
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pada temperatur 108,32 °F. Didapat harga Cp - 1 Btu/(lb)(°F) 
5. 3. Mean Temperature Different 
LMTD -
.6.t - .6.t 
2 1 
ln .6.t I .6.t 
2 1 
Flu ida Panas Fluida dingin 
T 119,84 t 113 
1 2 
T 96,8 t 89,6 2 1 
23,04 23,4 
Untuk bt <bt , maka persamaan di atas menjadi 
2 1 . 
LHTD = 7,4: - 6,84 ln ( 7, 4/6, 84) 
- 7,12 OF -
T - T 
R - 1 2 23,04 - = t - t 23,4 
2 1 
R - 0,985 -
t - t 
2 1 23,4 p -
T - t 
1 1 
119,84 - 89,6 
p = 0,76 
bt = 6,84 °F 2 
bt - 7,4 OF -
1 
Dari tabel tidak ada perpotongan antara kurva R dan kurva P, 
sehingga faktor koreksi atau dengan kata lain faktor koreksi 
adalah 1. LMTD dengan faktor koreksi 1 adalah single pass 
counterflow dengan laluan tube 1. 
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Sifat-sifat fisik fluida pada temperatur rata-rata 
Hot fluid Cold fluid 
(air tawar) (air laut) 
Temperatur Thi. - 119,84 OF t - 89,6 OF - -CL 
T - 96,8 OF t - 113 OF - -ho co 
T - 108,32 OF t - 101,3 OF 
- -
Tenp. rata-rata 
av 
Panas spesifik cph 
Viskositas 
- 1 Btu -
( lb) ( °F) 
- 0,67 
-
cp 
- 2~42 X 0,67 
lb 
- 1,622 -(ft)(hr) 
av 
c - 0,96 -pc 
- 3,388 J.-1 -
Konduktivitas thermal k - 0,365 k- 0,289 
Btu 
5.4. Koefisien Perpindahan Panas Henyelurllh 
5.4.1. koefisien perpindahan panas desain 
Btu 
( lb) ( °F) 
lb 
(ft)(hr) 
Btu 
Koefisien perpindahan panas U untuk cooler air tawar 
dengan air laut mempunyai harga antara 100 200. Dalam 
perencanaan awal ini harga Un diambil 200, fouling resistance 
didapatkan dari tabel. Untuk kedua fluida yaitu : 
air laut 0,0005 
- a:1r tawar 0,001 
Q = Un x A x LMTD 
Dari persamaan di atas maka be~arnya luasan perpindahan panas 
dapat diketahui. Untuk mencari harga A, persamaan di atas 
dapat diubah dalam bentuk di bawah ini. 
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A - Q (LMTD x Un) 
4571300 
(7,12 X 200) - 3210 ft
2 
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Jumlah tabung (N) dalam selongsong dapat dicari dengan 
menggunakan persamaan di bawah ini : 
N = A a x L 
di mana, 
N - jumlah tabung (tube) di dalam selongsong. 
A - Luas permukaan perpindahan panas. 
a = luas permukaan luar perpindahan panas tabung tiap feet. 
t 
L = Panjang tabung yang digunakan. 
Digunakan tube dengan diameter 1 in dan panjang tube 16 ft. 
Dari tabel untuk tabung dengan diameter 1 in OD luas at 
= 0,2168 ft 2 /ft. 
Maka jumlah tabung di dalam selongsong adalah 
3210 N - (0,2618 X 16) 
- 766 buah tabung 
Dalam perencanaan awal ini digunakan shell and tube dengan · 
spesifikasi seperti di bawah ini : 
Tube 
material kuningan 
jumlah lintasan 1 passes 
outside diameter Od 1 ~n 
tebal dinding 0,003 ~n 
inside diameter •· 0,834 in 
panjang tabung 16 ft 
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Shell 
material carbon stell 
inside diameter 39 in 
jumlah tabung dalam shell 808 buah 
jumlah lintasan 1 passes 
susunan tabung p 
t 
1 1/4 triangular pitch 
jarak baffle 8 in (25% cut segmental baffle) 
Koreksi terhadap harga koefisien perpindahan 
menyeluruh Uo adalah dari persamaan : 
Q Uo -
A x LMTD 
di mana, 
Q = 45771300 Btu/hr 
LMTD = 7, 12 °F 
pan as 
A = luas permukaan perpindahan panas, untuk jumlah tabung 308 
buah maka luas perpindahan panas di atas perlu dikoreksi 
lagi. Luas permukaan perpindahan panas koreksi adalah 
A - N x at· x L 
- 808 X 0,2618 X 16 
- 3380 ft 2 
Harga Uo setelah koreksi adalah 
4571300 Uo - 3380 X 7,12 
- 189 Btu/(hr)(ft 2 )(°F) 
5. 4. 2. koefisen per-pindahan panas air tawar (shell side) 
Koefisien perpindahan panas film selongsong dapat dicari 
dari persamaan di bawah ini 
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ho Do 
- 0' 22 ( _D_o_/-.l_G_E_) 0,6 ( Cp k/-1 ) 0,33 
k 
ho - 0,22 
di mana, 
Cp 1-1 
k 
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ho - koefisien perpindahan panas air tawar, Btu/(hr)(ft 2 )(°F) 
Do = Diameter luar tabung 
k - konduktivitas thermal fluida 
GE - Kecepatan massa rata-rata, lb/(hr)(ft2 ) 
- 3600 X f gx X gL~ 
gx - kecepatan massa crossflow, lb/(sec)(ft 2 ) 
gL - kecepatan massa longitudinal, lb/(sec)(ft 2 ) 
1-1 - viskositas absolut pada temperatur rata-rata 
J.1v - viskositas absolut pada temperatur dinding rata-rata 
0ntuk temperatur luar tabung dan dalam tabung yang mempunyai 
perbedaan kecil maka (1-1//-.lv) dianggap satu. 
Kecepatan massa crossflow dapat dicari dari persamaan 
di bawah ini 
gx - 0,04 X W M X B 
di mana, 
w - 198450 lb/hr, -
B - 8 inc, jarak -
M - jarak an tara -
H - 0,251 + 2 -
di mana 
kecepatan mass a alr tawar 
baffle yang direncanakan 
tube dengan dinding pad a center 
L = outer tube limit of bundle 
selongsong. 
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Harga L didapat dari persamaan di bawah 
N = C ( + )2 
di mana, 
N - 808, jumlah tabung di dalam selongsong 
L - Outer tube limit of bundle 
C - konstanta 
= 0,75 untuk square pitch 
= 0,86 untuk triangular pitch 
p - 1,25, tube pitch -
808 - 0,86 ( L ]2 - X 1,25 
L - 38 inch -
Jadi harga M adalah 
H - 0,25 X 38 + 2 - 11,5 - -
gx = 0,04 X 198450 11,5 X 8 
2 
= 86 lb/(ft )(sec) 
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Kecepatan massa memanjangjlongitudinal aliran dapat 
dicari dari persamaan di bawah ini : 
0,04 w 
o,785(d: - Nd:)c 
di mana : 
d - diameter dalam shell, inch 
s 
dt - diameter luar tube, inch 
N - Jumlah tube di dalam bundle 
C - window opening fraction as fraction berdasarkan pada luas 
be bas 
198450 X 0,04 
2 2 0,785 X (39 - 808 X 1) X 0,25 
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2 
- 57 lb/(ft )(sec) 
Haka kecepatan massa rata-rata adalah 
- 3600 X Y gx X gL ' 
- 3600 X Y'86 X 57 
= 252050 lb/(hr)(ft 2 ) 
Besarnya angka Reynold adalah 
Re = Do GE 1 X 252050 = ~ 12 X 1,622 
- 12950 
Re 
0,6 
- 12950°'6 - 293 - -
( Cp 1-' ]0,6 Besarnya harga k adalah 
Cp - 1 Btu/lb OF, pan as spesifik alr tawar -
~ - 1,622 lb/(ft)(hr), viskotitas air tawar 
k - 0,365 Btu/(hr)(ft 2 )(°F/ft), konduktivitas alr tawar 
( Cp ~ ]0,6 - ( 1 X 1, 622 )0,6 k - 0,365 
( Cp J-l ]0,6 k = 2,447 
harga k/Do adalah = 0,365/(1/12) - 0,365 Btu/(hr)(ft2 )(°F) -
Besarnya harga koefisien film shell adalah : 
ho - 0,22 k Do 
- 0~22 X 4,38 X 293 X 2,447 
)0,33 
5.4.3. koefisien perpindahan air laut Ctube side) 
Angka Reynold aliran dalam tabung dapat dicari dari 
persamaan berikut 
Re = Oi. G 
,u 
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Kecepatan massa air laut (G) di dalam tabung adalah 
G = w /(N x a x 3600) 
di mana, 
N - 808, jumlah tabung di dalam selongsong 
w - 203410 lb/hr, aliran fluida di dalam tabung 
a = luas bagian dalam tabung, dalam perencanaan menggunakan 
1 in OD 14 BWG dari tabel diperoleh harga a sebesar 
0, 546 inc 2 . 
203410 G 808 X (0,546/144) X 3600 
- 18,4 lb/(ft 2 )(sec) 
~ - 3,388 lb/(ft)(hr) 
Re - (0,834/12) X 18,4 (3,388/3600) = 1360 
Untuk menghitung koefisien perpindahan panas (film 
coefficient) dalam tabung yang mempunyai bilangan Reynold 
antara 100 sampai 2100 menggunakan persamaan berikut ini. 
ht.Dt. 
---k ( 
4 w Cp 
= 1 '86 -IT- k L 
di mana, 
hL - koefisien film dalam tabung 
DL - 0,834 inc, diameter dalam tabung 
k - 0,2896 Btu/(hr)(ft 2 )(°F/ft), konduktivitas thermal 
fluida dalam tabung 
w = 203410 lb/hr, kecepatan aliran massa air laut 
Cp - 0,95 Btu/(lb)(°F/ft) panas spesifik a1r laut pada 
temperatur rata-rata 
L - 16 ft, panjang tabung yang digunakan 
~ - viskositas absolut pada temperatur rata-rata 
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~w = viskositas absolut pada temperatur dinding rata-rata 
untuk temperatur luar tabung dan dalam tabung yang mempunyai 
perbedaan kecil maka (~/~w) dianggap satu. 
hi. - 1,86 k [+ w Cp ) 0,33 ( ~ )0,.14 - Dt. k L ~w 
hi. - 1,86 X 0,289 (+ 203410 0,96 - (0,834/12) X 0,289 16 
5.4.4. koefisien perpindahan menyeluruh bersih 
Uc = 1 
-- + ho 
1 
di mana, 
Uc - Koefisien perpindahan menyeluruh -
ho - koefisien film luar tabung -
hi. - koefisien film dalam tabung -
Ao - luas permukaa.n lun.r tabung -
Ai. - luas permukaan dalam tabun -
maka harga koefisien menyeluruh bersih adalah, 
1 Uc - (1/692) + ((1/280) X (1,438)) 
- 160 Btu/(hr)(°F)(ft2 ) 
)0,33 
Harga Uc sebenarnya lebih kecil dibandingkan harga Un 
maka perencanaan harus diulang kembali dengan mengambil harga 
Un lebih kecil dari semula. 
Untuk perhitungan ulang ini diambil harga Uo 150. 
Luas permukaan perpindahan panas adalah : 
A = Q (LMTD x Uo) 
4571300 
(7 12 X 150) - 4280 ft
2 
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Jumlah tabung (N) 
Digunakan tube dengau diameter 1 in dan panjang tube 16 ft, 
dengan 11/• triangular pitch. Dari tabel untuk 
dengan diameter 1 in OD luas a' = 0,2168 ft 2/ft. 
i 
N = 4280 (0,2618 X 16) 
- 1022 buah tabung 
tabung 
Dalam perencanaan awal ini digunakan shell and tube dengan 
spesifikasi seperti di bawah ini : 
Tube 
material kuningan 
jumlah lintasan 1 passes 
outside diameter Od 1 in 
tebal dincling 0,083 1n 
inside diameter 0,834 in 
panjang tabung 16 ft 
Shell 
material carbon stell 
inside diameter 45 in 
jumlah tabung dalam shell 1035 buah 
jumlah lintasan 1 passes 
susunan tabung p 
t 
1 1/4 triangular pitch 
jarak baffle 9 1n (15% cut segmental baffle) 
Koreksi terhadap harga koefisien perpindahan pan as 
menyeluruh Uo adalah dari persamaan : 
Uo = Q A x LHTD 
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A - N X - 3_ 
t 
X L 
- 1035 X 0,2618 X 16 -
- 4335,41 ft 2 -
Uo - 4571300 
- 4335,41 7,12 X 
- 145 Btu/(hr)(ft 2 )(°F) -
koefisien film air Lawar (shell side) 
ho 
gx = 
= 0,22 
0,04 X W 
M X B 
M = 0,25L + 2 
Harga L didapat dari persamaan di bawah 
N = C ( + )2 
1035 = o, 86 X r L )2 1,25 
L = 43 1n 
harga M adalah 
M = 0,25 X 43 + 2 = 12,8 
gx = 0,04 X 188450 12,8 X 8 
2 
= 68 lb/(ft )(sec) 
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Kecepatan massa memanjang/longitudinal aliran dapat 
dicari dari persamaan di bawah ini : 
0,04 w 
188450 X 0,04 
2 2 0,785 X (45 - 1035 X 1) X 0,15 
2 
- 68 lb/(ft )(sec) 
Kecepatan massa rata-rata adalah 
GE = 3600 X Y gx X gL --, 
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- 3600 X ~69 X 68 
= 246600 lb/(hr)(ft 2 ) 
Besarnya angka Reynold adalah 
Re = Do GE 
J.-1 
- 11540 
Re0,6 
= 11540°'6 = 
1 X 2246600 
12 X 1,622 
273 
Cp J.-1 
Besarnya harga ( k ]0,6 adalah 
Cp - 1 Btu/lb OF, pan as spesifik a1r-- tawar 
J.-1 - 1,622 lb/(ft)(hr), vis~otitas air tawar 
k - 0,365 Btu/(hr)(ft 2 )(°F/ft), konduktivitas air tawar 
( 1 X 1, 622 J 
0
'
6 
0,365 
= 2,447 
2 0 harga k/Do adalah = 0,365/(1/12) = 4,38 Btu/(hr)(ft )( F) 
Besarnya harga koefisien film shell adalah : 
ho - 0,22 
- 0,22 X 4,38 X 273 X 2,447 
Cp J.-1 
k 
)0,33 
koefisien perpindahan air laut Ctube side) 
Angka Reynold aliran dalam tabung : 
Re = Di. G 
Kecepatan massa a1r laut (G) di dalam tabung adalah 
G - w /(N X a x 3600) -
G - 203410 - 1035 (0,546/144) 3600 X X 
2 
- 14,4 lb/(ft )(sec) -
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Ra - (0,834/12) X 14,4 (3,388/3600) = 1063 
Untuk menghitung koefisien perpindahan panas 
56 
(film 
coefficient) dalam tabung yang mempunya1 bilangan Reynold 
an tara 100 sampai 2100 menggunakan persamaan berikut ini. 
hiDi 1,86 [+ = k 
hi - 1,86 k (+ - Di. 
hi - 1, 86 X . 0,289 (0,834/12) 
Uc - 1 
- 1 ~i. ( !~ ) -- + ho 
Uc - 1 
- (1/650) ((1/280) + 
w Cp 
k L 
w Cp 
k L 
)0,33 ( ---1~ )O,H 
) 0,33 ( -~~ ) o,u 
203410 
O,i~ 
0,86 
16 
X (1,438)) 
- 150 Btu/(hr)(°F)(ft2 ) -
5.5. Penurunan Tekanan Sisi Tabung 
) 0,33 
Penurunan tekanan pada sisi tabung dapat dicari dari 
persamaan di bawah ini, 
t..Pr = 144 g D p 
Aliran laminer untuk fluida yang mengalir di dalam p1pa atau 
tabung ialah yang mempunyai angka Reynold di bawah 2100. 
Bilangan Reynold untuk aliran di dalam tabung adalah 1160, 
jadi termasuk aliran laminer. Untuk ali ran laminer 
besarnya faktor gesekan (f) menggunakan formula Hagen 
Poiseuille yaitu : 
f - 16 ~ 
16 
1063 - 0,01505 
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di mana, 
APr = penurunan tekanan yang disebabkan oleh gaya gesekan, 
pSl 
f - 0,01379, faktor gesekan 
G z - 14,4 lb/(ft )(sec), kecepatan massa air laut dalam 
tabung 
L - 16 ft, panjang tabung 
g - 32,2 (lb)(ft)/(lbf)(sec 2 ), gaya gravitasi 
D - 0,834 inc, diameter dalam tube 
p - 64 lb/ft 3 , massa jenis air laut 
Penurunan tekanan yang disebabkan oleh adanya gaya gesekan 
dapat dicari dari persamaan di bawah lnl, 
APr -
z 2 X 0,01379 X 14,4 X 16 
144 X 32,2 X (0,834/12) X 64 
-3 
- 4,437 x 10 psi 
Penurunan tekanan yang disebabkan adanya pintu masuk dan 
keluar dapat dicari dari persamaan di bawah ini, 
APi.o = 0, 00032 
di mana, 
n - 1, jumlah tube passes 
z g - 14,4 lb/(ft )(sec), kecepatan massa di tabung 
APi.o = 0, 00032 x 
z 1 X 14,4 
64 
. -3 
= 1,0368 x 10 psi 
Total penurunan tekanan adalah - 4,437 x 10-3 + 1,0368 x 10-3 
-3 
- 5,4738 x 10 psi 
Penurunan tekanan di sisi tabung jauh dari yang disyaratkan 
yaitu sebesar 1C psi. 
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5.5. Penurunan Tekanan Sisi Shell 
Penurunan tekanan di sisi shell terdiri atas dua yaitu 
penurunan tekanan karena aliran mel in tang ( LPx) dan 
penurunan tekanan karena ali ran memanjang/longitudinal 
( LPL). 
Penurunan tekanan karena aliran melintang dapat dicari dari 
persamaan di bawah ini, 
2 f N gx 
.t.Px = 2318 p 
di mana, 
f - faktor gesekan di shell 
2 gx - 6 9 l b I ( f t ) ( sec ) , k e c epa tan mass a me l in tang d i she ll 
N - Jumlah total baris melintang di tabung 
p - massa jenis air tawar 
faktor gesekan di shell dapat dicari dari persamaan di bawah 
1n1, 
untuk aliran viscous f adalah, 
f = 15 p - D 
D 
D Gx 
J.-1 
untuk aliran turbulen f adalah, 
f = 0,75 
Aliran transisi laminer ke turbulen terjadi pada 
DGx 
J.-1 
42,5 D 
(P - D) 
Besarnya angka Reynold untuk aliran melintang adalah, 
2 gx = 69 lb/(ft )(sec) 
harga Gx = 3600 x gx 
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Gx - 248400 lb/(ft2 )(hr) 
Re = (1/12) X 248400 1,694 - 12220 (aliran turbulen) 
42,5 X 1 
1 (1 / - 1) 
4 
= 2,5 
Untuk aliran turbulen harga f adalah, 
f = 0,75 
1 
[ 1 /~ - 1 
- 0,15 
f N 
li.Px -
2318 p 
Baffle spaces adalah 
X 12220°'2 
L X 12 
B 
Jumlah baffles adalah 21 - 1 = 20 
16 X 12 
9 
Jumlah baris melintang di shell adalah 
N --
1 
~ Px -
-
45 
1 
/4 
X 20 X (1- 0,15)- 612 
0,15 X 612 X 69 2 
2318 X 62,43 - 3,02 PSl 
- 21 
Penurunan tekanan memanjang/longitudinal di sisi 
2 
adalah ~PL = 0, 00022 X --=g=--L __ 
p 
~PL = 0,00022 X 62,43 = 0,0163 psi 
Penurunan tekanan di sisi shell adalah 
~p = ~PL + ~Px = 3,02 + 0,0163 = 3,0363 psi 
Penurunan tekanan di sisi shell memenuhi persyaratan. 
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shell 
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5.7. Tahanan Pengotoran (Fouling Resistance) 
Tahanan pengotoran (fouling reseistance) dapat dihitung 
dari persamaan di bawah ini. 
Uc - Un Rd - Uc X Un 
di mana, 
Rd - 150 - 145 150 X 145 
Rd = 0,00023 (hr)(ft2 )(°F)/Btu 
Tahanan pengotoran ini jauh lebih kecil dibandingkan 
dengan tahanan pengotoran yang disyaratkan, karen a 
penurunan tekanan masih dibawah yang "diijinkan maka 
perencanaan diulang lagi sampal didapatkan harga yang 
optimal. 
trial 3 
Untuk trial 3 ini diambil diameter tabung 3 /4 in dengan 
panjang tube 16 ft dengan susunan tabung 1 in triangular 
pitch, dengan jarak baffle 8 in, satu laluan. Dengan 
melakukan perhitungan seperti sebelumnya maka didapatkan 
harga sebagai berikut 
ID Shell 39 in 
- Jumlah tabung 1227 buah 
2 
- Luas permukaan perpindahan panas, A = 4585 ft 
Koefisien perpindahan panas menyeluruh desain, 
Kecepatan massa melintang, gx = 96 lb/(ft 2 )(sec) 
Un 140 
Tugas Akhir (NE 1701) 61 
Kecepatan massa memanjang, gL 2 = 96 lb/(ft )(sec) 
- Kecepatan massa rata-rata, GE - 345600 lb/(ft 2 )(hr) 
- Angka Reynold di shell, Re = 13320 (turbulen) 
- Koefisien film shell, ho - 938 Btu/(hr)(°F)(ft2 ) 
2 
- Kecepatan massa air laut di tube, G = 20,79 lb/(ft )(sec) 
- Angka Reynold di tube, Re - 1515 (laminer) 
- Koefisien film tube, hi = 402 Btu/(hr)(°F)(ft2 ) 
- Koefisien perpindahan panas menyeluruh bersih, Uc= 193 
- Penurunan tekanan di shell 
penurunan tekanan melintang, ~Px - 6,842 psi 
penurunan tekanan memanjang, ~PL - 0,0325 psi 
Jadi penurunan tekanan total di shell, 6,8745 psi, 
penurunan tekanan ini memenuhi persyaratan. 
- Penurunan tekanan di tube 
- penurunan tekanan karena gesekan, ~Pf = 0,0102 psi 
- penurunan tekanan karena pintu masuk dan keluar, ~Pio 
0,00216 psi 
Jadi penurunan tekanan total di tube, 0,01236 psi, 
pPnuruna~ tekanan ini memenuhi syarat. 
- Tahanan kekotoran, Rd = 0,00196 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu, tahanan 
kekotoran ini lebih besar dibandingkan tahanan kekotoran 
cooler 0,0015 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu. Jadi tahanan kekotoran ini 
memenuhi persyaratan. 
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan di muka, 
untuk mendapatkan hasil perencanaan yang optimal dapat 
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dirangkum hasilnya sebagai berikut 
trial 1 
Diameter dalam shell 39 in, jarak baffle 8 in, susunan 
tube dalam shell 11/4 in triangular pitch. Adapun tube yang 
digunakan mempunyai ukuran diameter luar 1 in, panjang tube 
16 ft, jumlah tube dalam shel: 808 buah dan dengan laluan 
tube 1 pass. 
hi - 280 koefisien film, Btu/(hr)(°F)(ft 2 ) ho - 692 - -
Uc .160 0 2 - Btu/(hr)( F)(ft ) -
Un 189 0 2 - Btu/(hr)( F)(ft ) -
Rd yang disyaratkan - 0,0015 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu -
Rd perhitungan - 0,00096 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu -
7,87 X 10- 3 .t.,.p perhitungan, psi 3,98 
10 .t.,.p yang d iij inkan, psi 10 
t-rial 2 
Diameter dalam shell 45 in, jarak baffle 9 in, susunan 
tube dalam shell 11 /4 in triangular pitch. Adapun tube yang 
digunakan mempunyai ukuran diameter luar 1 in, panjang tube 
16 ft, jumlah tube dalam shell 1035 buah dan dengan laluan 
tube 1 pass. 
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hi = 280 koefisien film, Btu/(hr)(°F)(ft 2 ) ho - 650 -
Uc - 150 Btu/(hr)(°F)(ft 2 ) 
-
UD - 145 Btu/(hr)(°F)(ft 2 ) 
-
Rd yang disyaratkan - 0,0015 (hr)(ft 2 )(°F)/8tu 
-
Rd perhitungan - 0,00023 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu 
-
5,47 X 10- 3 .~.w perhitungan, PSl 3,04 
10 t.P yang d i ij inkan, psi 10 
trial 3 
Diameter dalam shell 39 in, jarak baffle 8 1n, susunan 
tube dalam shell 1 in triangular pitch. Adapun tube yang 
digunakan mempunyai ukuran diameter luar 3/4 in, panjang tube 
16 ft, jumlah tube dalam shell 1227 buah dan dengan laluan 
tube 1 pass. 
hi = 402 koefisien film, Btu/(hr)(°F)(ft 2 ) ho - 938 -
Uc - 193 Btu/(hr)(°F)(ft 2 ) -
!JD - 140 Btu/(hr)(°F)(ft 2 ) -
Rd yang disyaratkan - 0,0015 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu -
Rd perhitungan - 0,00196 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu 
-
0,01236 t,p perhitungan, PSl 6,87 
10 t,p yang diijinkan, ps1 10 
·-
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BAB VI 
ANALISA DAN PEMBAHASAN HASIL PERHITUNGAN 
Dalam perencanaan cooler ini dilakukan dengan metode 
integral Donahue. Untuk menentukan dimensi yang tepat serta 
memenuhi standart TEMA pada perhitungannya digunakan dengan 
menggunakan metode trial and error. Ukuran yang optimum 
diperoleh dengan koefisien perpindahan panas menyeluruh (Un) 
setinggi-tingginya dengan pressure drop diusahakan mendekati 
10 psi, serta tahanan pengotoran tidak 
(hr)(ft 2 )(°F)/Btu. 
6.1. trial 1 
kurang 0,0015 
Pada trial pertama diambil Un 200 Btu/(hr)(°F)(ft2 ) dan 
didapatkan harga diameter shell 39 in diameter tube 1 in dan 
jumlah tube dalam shell 808. Untuk data tersebut di atas maka 
didapatkan harga Un koreksi dari data sebesar 189 
Btu/(hr)(°F)(ft2 ). Dari hasil perhitungan didapatkan harga Uc 
sebesar 160 Btu/(hr)(°F)(ft2 ). Karena Uc lebih kacil 
dibandingkan Un maka perhitungan harus diulang kembali. 
6.2. trial 2 
Pada trial kedua diambil Un 150 Btu/(hr)(°F)(ft2 ) dan 
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didapatkan harga diameter shell 45 in diameter tube 1 in dan 
jumlah tube dalam shell 1035. Untuk data tersebut di atas maka 
didapatkan harga Uo koreksi dari data sebesar 145 
Btu/(hr)(°F)(ft2 ). Dari hasil perhitungan didapatkan harga Uc 
sebesar 150 Btu/(hr)(°F)(ft 2 ). Uc lebih besar dibandingkan 
dengan Uo, 1n1 memenuhi persyaratan. Kemudian dilihat 
penurunan tekanan yang terjadi di sisi shell dan tube. Dari 
hasil perhitungan didapatkan harga penurunan tekanan di sisi 
-3 
shell 3,04 psi dan penurunan tekanan di tube 5,47 x 10 psi. 
Penurunan tekanan yang terjadi masih di bawah yang 
dipersyaratkan yaitu sebesar 10 psi. Tahanan pengotoran yang 
terjadi dalam cooler 0,00023 (hr)(ft2 )(°F)/Btu, sedangkan 
tahanan pengotoran yang disyaratkan 0,0015 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu. 
Tahanan pengotoran yang terjadi di bawah dari harga yang 
disyaratkan maka perhitungan harus diulang. 
6.3. trial 3 
Pada trial kedua diambil Uo 150 
dengan mengubah diameter tube menjadi 3, /4 in dengan 1 in 
triangular pitch didapatkan diameter shell 39 in dan jumlah 
tube di dalam shell sebanyak 1460 buah. Dengan data tersebut 
di atas maka didapatkan harga Un koreksi sebesar 140 
Btu/(hr)(°F)(ft2 ). Dari hasil perhitungan didapatkan harga Uc 
sebesar 193 Btu/(hr)(°F)(ft2 ). Uc lebih besar dibandingkan 
dengan Uo, 1n1 memenuhi persyaratan. dilihat 
penurunan tekanan yang terjadi di sisi shell dan tube. Dari 
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hasil perhitungan didapatkan harga penurunan tekanan di sisi 
shell 6,87 psi dan penurunan tekanan di tube 0,01236 ps1. 
Penurunan tekanan yang terjadi masih di bawah yang 
dipersyaratkan yaitu sebesar 10 psi. Tahanan pengotoran yang 
terjadi dalam cooler 0,00196 (hr)(ft 2 )(°F)/Btu, tahanan 
pengotoran cooler ini memenuhi persyaratan dari tahanan 
pengotoran minimal yang diperlukan sebesar 0,0015 
2 0 (hr)(ft )( F)/Btu. Maka dipilih cooler dengan data-data 
seperti pada trial 3 ini. 
6.4. Pembahasan 
Dalam perencanaan awal diambil harga koefisien 
perpindahan panas menyeluruh desain (Un) yang paling besar. 
Ini dimaksudkan untuk mendapatkan luas permukaan perpindahan 
panas yang kecil. Kemudian dilakukan perhitungan koefsien 
film tube (hi), koefisien perpindahan panas menyeluruh bersih 
(Uc), penurunan tekanan di shell maupun di tube (AP) dan 
tahanan pengotoran (Rd). 
Dari hasil tersebut dievaluasi apakah hasil perhitungan 
tersebut sudah memenuhi persyaratan atau belum. Untuk 
mendapatkan hasil perhitungan yang optimal dan memenuhi 
persyaratan maka dilakukan metode trial and error. 
Dari hasil data perhitungan laju aliran air laut (sisi 
Tube) 203410 lb/hr, laju aliran massa air tawar 198450 
didapatkan harga koefisien film selongsong (ho) 
btu/(hr)(ft 2 ). Harga ini cukup optimal untuk penukar 
lb/hr 
938 
pan as 
Tugas Akhi r ( NE 1 701) 67 
tersebut. 
Dengan data-data perhitungan yang disebutkan di atas 
maka penurunan tekanan yang terjadi di selongsong 6,875 psi. 
Penurunan tekanan di sisi tabung 0,01236 ps1, penurunan 
tekanan di kedua sisi masih di bawah penurunan tekanan yang 
diijinkan yaitu sebesar 10 psl. Tahanan pengotoran yang 
terjadi di dalam 
(hr)(ft2 )(°F)/Btu. 
penukar pan as adalah 0,00196 
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BAB VII 
KESIMPULAN 
Dari uraian yang telah dijelaskan di 
68 
muka, maka 
didapatkan kesimpulan yang berkaitan dengan perencanaan 
penukar panas (central cooler) type shell and tube sebagai 
berikut 
1. Koefisien perpindahan panas sisi dalam (hi) diperoleh 
dengan harga 402 2 Btu/(hr)(ft ), serta koefisien 
2 perpindahan sisi luar (ho) sebesar 938 Btu/(hr)(ft ). 
2. Penurunan tekanan dalam tube sebesar 0,00196 psi, sedang 
penurunan tekanan pada shell sebesar 6,875 psi. 
3. Tahanan pengotoran dalam penukar panas yang terjadi adalah 
0 , 0 0 19 6 ( h r ) ( f t 2 ) ( °F ) 1 Btu . 
4. Dimensi optimum diperoleh pada trial yang ketiga dengan 
ukuran sebagai berikut : 
Selongsong 
- Diameter dalam selongsong 39 in 
- Jumlah tabung dalam selongsong 1227 buah 
Jarak baffle 8 in 
Susunan tabung dalam selongsong 1 in triangular pitch 
- Laluan 1 pass 
Tabung 
- Diameter luar tabung 3/ . 4 1n 
- Tebal dinding tabung 0,083 in 
Tugas Akhir (NE 1701) 
Diameter dalam tabung 0,584 in 
- Panjang tabung 16 ft 
69 
5. Metode trial and error sangat efektif untuk memperoleh 
dimensi ukuran central cooler motor MAN L 35 MC dengan 
type shell and tube. 
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FAKTOR KONVERSI 
Panjang: 
Massa: 
Gaya: 
Energi: 
Laju aliran panas per luas: 
satuan: 
Tekanan: 
Kerapatan: 
Suhu: 
Energi spesifik per derajat: 
Kenduktivi tas term a!: 
Kenduktansi termal satuan: 
Viskesitas: 
Velume: 
1 in. = 0,08333 ft 
1cm = 0,03281 ft 
1 mile = 5280 ft 
1 J1 (mikron) = 3.261 X 10- 6 ft 
1 A (angstrom) 10-~ ern 
1 kg (kilogTam 2,205 lbrn 
1 g(gram) 2,205 X 10-.~ iL!lo 
lslug 32,1739Jb,1 
1 poundal 0,03108 lb; . 
1 dyn<· 2,248 X 1 0-t· lbr 
1 kg 2,205 lb; 
1 ft-lbr O,OOJ 285 Btu 
1 kWh (kilowatt-jar.1) = 341 3 Btu 
1 hp (horsepower) = 2544 Bw/h 
l keal (kilokalori) = 3,9G8 Btu 
l ioule = 9,478 X J0- 4 Btu 
1 calls cm2 = 13.272 Btu/h ft 2 
1 watt/cm2 3171 Btu/h ft 2 
1 cal/h cm2 3,68 7 Btu/h ft2 
1 atm 2116 psf 
1 dyne/cm2 :J,C1021J9 psf 
1 em Hg 2/, .S;; psf 
1 in. Hg 70,7:3 psf 
1 in. air 5,2(; psf 
1 ft air -· 62,43 psf 
1 gm/cm3 62,43 !bm/ft3 
1lbm/gallon 7,481 lbm/f~3 
libm/inch3 1728Ibm/ft 
1 R (derajat Rankine) = 1 F (derajat Fahrenheit) 
1 C (derajat Celsius) = 1,8 F 
1 K (derajat Kelvin] = 1,8 F 
1 cal/g C . = 1 Btu/Ibm F 
1 cal/scm2 (C/cm) = 24l..9 Btu/h ft 2 (F!ft) 
1 watt/cm2 (C/cm) = 57,79 Btu/h ft2 [F!fl) 
1 Btu/h ft2 (F/in.) = 0,08333 Btu/h ft" (F/ft) 
1 calls cm2 C = 7373 Btu/h ft2 F 
1 watt/cm2 C = 1761 Btu/h ft2 F 
J cal/h cm2 C = 2.04B Btu/h ft 2 F 
1 cp (centipoise) =· 0,000672 Ibm /s ft 
1 cp = 2i42 Ibm /h ft 
1Ibr s/ft = 32,174 lbm/s ft 
1 gal (A.S.) = 0,1337 ft" 
1 re = 28,32 liter 
FAKTOR KONVERSI 
Satuan 
Be saran Teknik Satuan 
Konstanta 
fisik A.S. SI 
Konversi 
Panjang: foot m 1 ft = 0,3048 m 
Luas: ft" 
~ 1 ft2 = 0,0929 m 2 m· 
Volume: ft
3 3 1 re = 0,0283 m 3 m 
gallon 1 gallon= 0,004546 m
3 
.Massa: lbm kg 
1 Ibm = 0,4536 kg 
Kerapatan: lbm /ft
3 kg m- 3 1lbm/ft3 = 16,02 kg m-
3 
Gaya: lbr N 
1 lbt = 4,448 N 
Tekanan: psi Nm 
-2 1 psi= 6894,8 Nm- 2 
lbr/ft2 1 lbr/ft
2 
-= 47,88 Nm- 2 
atmosphere 1 atm = 1CL300 Nm-
2 
Suhu: derajat R K l
0 R=(5/9)K 
derajat F t (°F) = (K- 273) 9/5 + 32 
Energi: Btu J 
1 Btu= 1055,1 J 
kalori 1 cal= 4,186 J 
ft-lbr 1 ft-lbr = 1,3558 J 
Laju aliran panas: Btu/h w 1 Btu/h = 0,293 W 
Daya: HP w 
1 HP = 745,7 W 
Fluks panas: Btu/h ft
2 wm- 2 1 Btu/h ft2 -= 3,152 Wm-
2 
Kepasitas panas spesifik: Btuilb F 
Jkg-1 K-1 1 Btu/lb F = 4.184 J kg-
1 K- 1 
Konduktivitas termal: Btu/h ft F wm-
1 K-1 1 Btu/h ft F = 1,731 
Wm- 1 K- 1 
Koefisien perpindahar.- Btu/h ft
2 F Wm- 2 K-
1 1 Btu/h ft2 F = 5,67 
Wm- 2 K- 1 
panas 
Kecepatan: ft/s 
-] 1 ft/s = 0.3048 m s -J ms 
Laju aliran massa lbmih kg s 
-1 11b/h = 0,000126 kg s- 1 
V tskositas: Ibm /h ft Ns/m
2 1 Ibm /h ft = 4,13 X 10-4 Ns/m2 
Ibm /s ft 1 Ibm /s ft = 1,488 Ns/m
2 
ft2 /s 2 -1 1 ft
2 /s = 0,0929 m 2 s-i m s 
~ I ' .... ' '' 
"'SL ' 'X I 
I I I 
CHART FOR SOLVING LMTD FORMULA 
lMTD = (GTTD - L TTD) 
ln(GTTD) 
LTTD 
where GTTD =Greater Terminal Temperature Difference. 
LTTD =lesser Terminal Temperature Difference. 
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Hubu;;o-.;;." a !tiara baffle rut dengan rasi.; di<.otnf'{'r shtdl dan 
Jar,,;,; seW (baffle pitch). 
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LMTO CORRECTION FACTOR,FT 
~ ~ tl ' 
S~ELL PASS 2 OR MORE TUBE PASS&$ 
5
_ t 1 ·t, 
~ t, 
R• ~-11 I h, - I -lrTI 
. L~{TD (•nrrect ion fnt•tnr~ fnr 1-2 f'XI·hnnp;~r~. 
Ntu• Yor~·. lfl·l!l.) 
Liquid 
Acctaldchvdc. 
Acetic acid, 100 o/. 
AceL;r acid, 70'iC. 
Acetic ar,bydrid<' 
.•.cewne, 100'/;. 
Ac-t~t.ont, 35 S 
A.llvl alcohol. 
An;monia, 100', 
Ammonia, 26<;; 
Amy} acetate 
Am\·J alcohol 
Aniiinc 
Anisole. 
Arsemc trichl{!rid~:. 
Benzen(l- .... 
Tirme, Cat't,2~ 
Brine, 1\aCl, 25'7. 
Bromine ..... . 
Hromotolaene. 
.-.-Butane ... 
lsobutane. 
Butvl acetat~ 
But\·! alcohol. 
But\·ric acid. 
Carbon dioxide. 
Carbon disulfide. 
CMbvn tetrachlor;c>~ 
Chlorobenzene. 
Chloroform .. 
Chlorosulfonic acid 
C1lorot.oluene. ortnc. 
Chjnrotoluene~ rrH:i..t: 
Chicrotuluene, p~r~ 
Cresol, meia .. 
Cvclohcxanol 
D.ibromoethant·. 
Dichloroethcne. 
Dichloromethanc-
Diethyl oxalate. 
Diwethvl oxalate 
Dipl:en~·J. 
Dipropyl oxals.u• 
Ethvl acet.ate. 
Eth)•l alcohol, 100<;, 
Ethyl alcohol, 95<;:-
Ethyl alcohoL 40~, 
Ethyl benzene .. 
Ethyl bromide 
Ethyl chloride .. 
Ethyl ether 
Ethyl formate. 
Ethyl iodide 
Ethylene ~lycol 
Formic ac1d .... 
Froon-11 .. 
Freon-12 
VISCOSITIES OF LJQUios• 
X Liquid 
,-15 ~ --:--{'' 21 j _,;,., 'i:.o .. reon-
.11~1;!~ 2,Freon-22 
9.511.0 Frwn-113 
:12. i.l2. 8Treon-114 
'14. 5' :-.2 Glvcerol. )(!(',', 
· i. 9 i5. 0 Gl~·rerol, 50':; 
.110.2:1,: .3 HPptane .. 
112.6; 2.0;Hexene .... 
.!10.1,13.9,Hydrochloric acid. 31.5<; 
. jll.8.l2. 5.h.obutyl alcohol 
.' 7.5'JS.4lsobutnic acid 
I 8.1·18. i:l,opropyl alcoLo! 
_!12.313.5'~lercun· ...... . 
. !13.914 :.::--1ethanol, Jooc--;. 
.112.5~10. ~;~~lc-t~anoJ, 90';"~ .... 
; 6 t; 1 ~ o Ve:h:mol, 40'7; .. 
• 
110.2116.6 ~lcth;·J acetate. 
.!14_2,13.2,:,lethyl chloride .. 
. .!20.0'1.5.9.\lethyi ethyl ketone 
.!15.3. 3.3':\apb.th<dene ... 
;}4 .5 3. 7i~\itrlc &cid. 95t;e. 
.'12 3 11.0:\itric acid, 60:; 
' 8. 6 17.2 Xitrt,ben.tene _ 
. :1~ 1 1c 3 ~;itro\oiuene. 
ll (; 0.3'C>ct>1~:0 .. 
. 16.1 i. 5 (JctYl r,kohol. 
. : 1~. i J 3 1 Per:;~chloroeth:tiH: 
112.3 ;2 _..; ?cr;taJ!(4 • 
l-1.4 10 -~ P!-H~Lt.: . 
. '11.2 :~. : Phr::sphoru~ tribroni1~k 
_:1:5.0 J:{ 3 Piwsi:>horus trichlorid•' 
"13.3:2 :.:.Pr:.:;;J::nc ... 
.13.3 ~:· 5 Pr<..:!}I:)!lic nciJ 
:2 -~' :2J ~ Frr~::·;l r.Jcoh(lJ 
~~ ~~ ::-:.3 ?r.:·~=~--l bron)id~" 
'12. 7 :.:. ~-r~:oi~Y1 chloridf' 
/13.2.12 2 Prc·i·~-j iodide 
.:14.6 ~ 0-:'t_-,dlum .... 
:ll. 0 lC -~ S;:,diam hydroxide. soc; 
. :12 ::1·1:. E--~tnnnic chloridt.· 
.'12.0 !S ~~~.:!fur dioxidt-. 
_;10.3:17 :- :C::;jiuri<' acid, 110•·, 
. 113. 7, ~ .l;5uiiuric acid, \!8';-. 
.
1
110. 5~13 ~Sulfuric acid, 60 '; . 
. 9.8)4 3 Sulfuryl chloridP ... 
.
1
1 6 .5'Hj. 6;Tetra<'hloroethane .. 
. 13.2)1.5tTctrachloroethykne 
. 14 .5! S.l!Titnnium tetrarhlori<~< 
. . 14.81 6.0:Toluene ..... . 
. l4.5J 5.~Trichloroethylene .. 
. . 14.2j 8.~~!-lr~ntine .. 
. . . 14. 7jl0. 3 \my I acetate.. . . 
. . 6.023.~Water ........ . 
... 10.715. Xylene, ortho .. 
... 14.4 9. Xylene,meta. 
..... 16. 5. Xvlene, ....... 
x ! r 
! 
-··----·--·--;15 '7: 7 .b 
.17 :? 4. 7 
i 12 [J!11 . ., 
1~ u: !; ~ 
') (1 3'J () 
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'14. J s 4 
14. ;; 7 0 
.13 .0!16 (i 
: i 1118.0 
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i s 2'16 () 
•!S 4:16.4 
!IO 4i!Q.EJ 
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114 .2; 8 2 
jl5.0 3.8 
. p:;. !•; fi. 6 
.I i 9;IS I 
112 8;13.8 
:10 s:17.o 
_:10 6116.2 
11.017.0 
. 13.710.0 
i 6 6:21.1 
. _:10.917 .3 
.. 114 f.: .'i. 2 
. : 6 \1:20.8 
'13.8,16. 7 
. 116.2.10.!1 
. '15 3 1.0 
i12 8<13 s 
.. j ~· l)G 5 
.•14 .f>; \l G 
i}4 ~- 7 5 
,,·14 1 tll. 6 
_,16 4'13 !l 
. .I 3 2!25 8 
.113 5,12.8 :1~ ~)-l 
1 ; .o2~. 8 
.;10 2;21 .3 
.il5.2·12.4. 
. ~~ l. ~[15 z 
. ii-I ... -12. I 
.. !14 .4;12.3 
.,'13· 7'10.4 
. . 14.8'10.5 
. . 11.5;14.9 
.,14 .0: 8.8 
.. po.2J13.o 
. .. 113.5,12.1 
. . 13.9,'10.6 
.... 13.9 l-0.9 
VISCOSITIES OF liQUIDS 
len 1pcral ,ne 
!>c9·C. ll~<J.E 
200- ·3'10 
1'10 ~ ·360 
.. 370 
180 - . 360 
. 350 
110 .. 3~0 
- 330 
160 - . 370 
.. 310 
150--300 
140-. 2'1° 
.. 260 
130 - . '270 
.. 260 
120 - . ?50 
.. '140 
110 --•no 
.. 2?0 
100- . ?.10 
qo. - ?oo 
. · I '10 
60-. 100 
· no 
70- . 160 
. 150 
GO • 140 
. 130 
50- . 120 
.. 110 
40
- - 100 
30- ~ 0 
00 
20- 70 
60 
10 -. 50 
-40 
o-. 30 
- 20 
-10 - 10 
-20 - - 0 
.. -10 
-30 --20 
Vi~cosily 
Ccnlipoisu 
~ '~8 
!:"80 
30 
10 
2& 
'H 
'12 
- - . - - ·- -~ - - - -- - - - - --- -
- - - - -- -- ... - - -- ... - - •· ... - - - ... 
·- ·- -·· .'7 •• -
-- -- ~- - - - - -- - -
20 . - - - - - - - - -· . 
18 . - - - ·; = = = ::: ~ -
16 
y 
14 
·-------------------
- -- - - - -- - -- - -- - - - - -
- - ·- - - - -- - -· - -- - - - -
12 • - - ·- - - - .. - .. . . .. -· .. - . 
10 - - .. - --I-·-- -
- - -- ·-- - ---- - - ·- - -
a----f--1--------------
-----
-------------
G .. -- - - - - -· - -- - - - -- -I- -
-- - - ---- -- - -- -- -- -
... - - - -· - - - - - - - - - - ·- - ·- - -
--------~------ -- -2----------------~------------------~-0~~~~-L~~-LLL~~LLLJ 
0 2 ... 6 & 10 1:1. 14 16 ta 20 
X 
70 
1:" 60 
- 50 
- 40 
1- 30 
- 20 
=- 10 
- X 
7 
- 6 
- s 
- ~ 
'- 3 
::: 6_q 
- 0.8 
f- 0.7 
e- O.G 
- 0.5 
- 0.~ 
c- 0.3 
0.2 
'- 01 
SPECIFIC HEATS OF LIQUIDS 
I :-;Q I UOUID I RANGE CEG.C 
291 AC::T!C ACID 100"7o 0- 80 
32 AC::TCNE 20- 50 
52 A~~ONIA - 70- SO 371 AMYL ..:.LCOHOL - 50- 25 
25 AMYL _.;c::TAT:: ·J- !0~ 
30~A~!USE 0-!30 1 
23 3::Nz::~:: iO- 80 
Z7 i !:EN"LYL ALCOHOL - 20- 30 
DcGf 
~ 10 I ::::t-<ZYL CHLORIDe - 30- 30 
-=1 -49 !9RIN!:,25'!cCc:Ch -40- 20 
=' Sl l3RIN:::,::'.5% N!l Ct - 40- 20 
-< ~ I9U7YL ALCOHOi.. C- 100 ~ 2 I c.:.:.:<BON D!SULPH:D: -100- 25 
:r 3 1 CARWN TEri<ACHLCRtD:: :o- so 
-:i s 1 c~Loqoe:NZENE 1 o- too 
::1 ~ 1 CHLo;<ofORt-1 o- 5o 
_
00 
=4 21 o::CAN:: I - ao- 2s 
~ ~ ~,1_; DK:i!._G;;>O::TnANc - 30- 60 j 51' ')!C..;LCRO!-IETi-iAN: I- .!.Q- 50 15 D!?:i::NYL I &'- \20 
:::l 22 1 Ct?HENYL!--I::THAN!: I :;o- :oo 
~ 
1 
!51 DirHENYL oxm::: o-2oo 
---' !5 I DOWTi-i"i:::{!--1 A 0- 200 ~ ,...~! =-J:-:':"L AC=:!AT= -50- 25 ~ I 2: I ~lh';'!_ ALCOHC:.. 100"7~ l "00- 60 
-=t ! ~ S:-1Yi. ALCOHOL 95c;o I :o- 00 
=1 I 5;) • ::;-;.;y!_ .~LCOHOL 50"7o :o- 50 
200 -3 1 25 ! ::::;~·~. :::::sz:::?--t::: o- too 
T : 1 i E~HYL. s~~~!D: s- zs 
0 
-100 
~ I 3 ! "i:i:-rfL c:-;LORID::: - 3<-""'- 40 
--::; J ;:.; I ::TH':'L ::1;..: c R -!00- 25 
j I 7 I ::THYL IODID!: o- :co 
~ , 3~ ! SHYL=:N:: G!...YCOL - -40- 200 
~ 
NQ I 
- 2A 
6 
~ -"A 7A 
= 3A ~ 38 : 28 : ~ 
-: ~ 
: 
-41 
_::_ ~3 
- ~7 
: 31 
-: 40 
-
13A 
-
14 
12 
- 34 
- 33 
3 
~ 45 20 
9 
II 
23 
53 
19 
18 
17 
418 ,-
/.? ...,-:;> 48 
"Q:, 44 ° 0 
43 
1..6° 047 
LIQUID I~.N6rDEGC 
FREON-II(CCIJF) ~-zo- 7D FREO!i-IZ(CCI2f~ -4<)- 15 
fREDH-2! (CHCio ) 
-2g- 70 FRECH-Z2(CI<if2) -2 - 60 
f1<t:ON·II3(CC\2 F-CC I F1 ) -20- 70 GLYCEROL -40- 20 
HEPTANE o- 60 
HEXANE 
,-&o- 20 P.YDf?O-:HLORIC ACID,30'l'o 20- 100 
lSOA~YL ALCOHOL !O- \00 
:SC6UTYL ALCOHOL o- 100 
050 
!SO?RC?Yl ALCOHOL -20- 50 
ISDPROPYL ETHER -80- 20 
METHY!.. ALCOHOL 
-J,D- ~0 
HETHYL CHLORIDE -f,()- 0 
NAPHTHALENE 90- 200 
!'11TR03E-NZENE o- too 
NONANE -so- 25 
OCTAI-\c -so- 25 
PERCHLORETHYLENE -30- 140 
?RO?YL ALCOHOL -20- 100 
PYRIDINE -50- 25 
SULPHURIC ACID 98 '7o tO- 45 
SULPHUR DIOXIDE -20- 100 
TOLUENE o- 60 
WAT!:il 10- 2CO 
XYLEN; ORTHO o- 100 
XYLEN:. ME"fA o- too 
XYLENE PARA o- 100 
7 
0 
37 38 -9 
o co~ 
52 
0 
0 
40 
6o 
049 
SPECIFIC 
'r.EAT 
u.: 
Arl'ltGX.IJL~n Ch""EiiJ. ... L.!.. IJl:..s;.:-;~, C" <J.:F~· ;cJt::.ST~ 
Values include total dirt fa.:::tors of 0.003 =d &!lonabic <•''-""-''"-" .. icc·p~ of;,;.,. , c: psi 01, 
the controlli;'lg E'tre!!:;, · 
eoc;cro 
! Ccld fluid o;~~~l:i~-; 
--------;'1------,i----.. 
Hot fiuid 
Water ""•-· h S.vrr I 2f,(}-5(.t() § 
Methanol i W ~tf·r ' 250 -5(YJ § 
Am . I ',·, moma Water 2;,!} 500 ~ 
Aqueous solutions Wster 25(>-.500§ 
Light organics• Water 75-150 
Medium ozganicst Water 
Heavy organicst Water 
Gsses Kater 
Water ! Brine 
Light organics j Brine 
50-125 
&-75:! 
2-50~~ 
I 1()(}-2()0 
4(>-.100 
FOUJ.D(G F AC'l'OD 
Tempen~\.urt of beating medium...... Up to 240"F ; :;:4::~·F't 
T em~t.u"' of ..... c.er.... . . . . . . . . . . . lZf,oF 0<' lee:s ! ~;:-:U5-;;-F--
:..=~~---~.:..:__ ___ .:..:__+-;::;;----:--:-~ .. , 
W&t.er vcloeify, l W.ate• vebcity, 
fpe i Ips 
Ws.ter 
3 ft I Over I 3 h I ()\orx 
-----------------l-f.Il_d_lees_,~:_-1 &lld lees/ 3 f,t, 
Seaw&kr....................... 0.0005 0.0005 0.001 I 0.00, 
Braol:iah 1nter ............................ o.<m 0.001 0.003 I 0.002 
Cooling t.o.-er and artifici&lsprsy pond: i 
Tl-eated make-up .................... ' .. . 
Untzeated ............................. . 
City or 1rellwater (such as Great LU:esl .... . 
Gm&t Lakes ........................ . 
River 'IRter: 
Minimum .•..................... 
Missiasippi ...•.................. ' 
Del.aw-are, Bcbuyl.k.ill .••...•.......... 
East River and New York Bey ....... . 
Chicago sanitary canal ............... . 
Muddy or silty .......................... . 
Hard (over 15 grains/gal) ............ . 
Engine jacket ............................ . 
Dil!tilled ................. ' ............ . 
Treated boiler feedwater ................ . 
Boiler blowdown ...........•.............. 
0.001 
0.003 
0.001 
0.001 
o.<m 
0.003 
0.003 
0.003 
0.008 
0.003 
0.003 
0.001 
0.0005 
0.001 
0.002 
0.001 0.002 
0.003 0.005 
0.001 0.()()'.; 
0.001 u.ooz 
0.001 0.003 
0.002 0.004 
0.002 0.004 
0.002 0.~ 
0.006 0.010 
0.002 0.004 
0.003 0.005 
0.001 0.001 
0.0005 O.OOlS 
0.{1005 {).001 
0.002 0.002 
O.WJ 
0.004 
0.002 
O.oo:l 
0.022 
0.003 
0.003 
0.003 
0.008 
0.003 
0.005 
0.001 
0.0005 
0.001 
0.002 
T¥be 
Wall Floor area. Surface per lin ft, ft• I Weight 
BWG t.bick- ID, in. per tvbe, I per lin tt, OD,in. 
..,..., in. . I 
1 
lb steel m. Outside Inside 
h 12 0.109 0.282 0.062:1 o;laoo 0.0748 0.493 14 0.083 0.334 0.0876 0.0874 0.403 
I 16 0.065 0.370 0.1076 0.0969 0.329 18 0.049 0.402 0.127 0.1052 0.258 
20 0.035 0.430 0.1U 0.1125 0.100 
~~~ 10 0.134 0.482 0.182 0.1963 0.126S 0.965 
11 0.120 0.510 0.!04 - 0.1335 0.884 
12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817 
13 0.005 0.560 0.:347 0.1466 0.727 
14 0.083 0.684 0.268 0.1529 O.M7 
15 0.072 0.006 0.289 0.1587 0.571 
16 0.065 0.620' 0.302 0.1623 0.520 
17 0.058 0.634 0.314 0.1660 0.469 
18 0.049 1?.652 0.»4 0.1707 ll.40l 
1 8 0.165 0.610 0.355 0.2618 0.1754 1:61 
9 0.148 0.704 0.389 0.1843 1.47 
10 0.134 0.732 0.<21 0.1916 1.36 
11 0.120 0.760 O.US 0.1990 1.23 
12 0.109 0.782 0.419 0.2048 1.14 
13 0.095 0.810 0.51& 0.%121 1.00 
14 0.083 .0.834 0.646 0.2183 0.890 
15 0.072 0'.856 0.576 0.2241 0.781 
Ul 0.065 0.870 0.594 0.2277 0.710 
17 0.058 0.884 0.613 '0.2314 0.639 
Is' 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545 
1~ 8 0.165 0.020 0.666 0.1271 0.2409 2.09 
9 0.148 0.954 0.7U 0.3498 1.91 
10 0.134 0.982 0.757 0.2572 1.75 
11 0.120 1.01 O.tm 0.2644 1.68 
12 .0.109 1.03 0.836 0.2701 1.45 
13 o:oos 1.06 0.884 0.2775 1.28 
14 0.083 1.08 0.923 0.2&39 1.13 
15 0.072 1.11 0.960 0.2800 0.991 
16 0.065 1.12 0.985 0.2932 0.900 
17 0.058 1.13 1.01 0.2969 0.808 
18 0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688 
Hi 8 0.1&5 1.17 1.075 0.1925 0.3063 2.57 
9 0.148 1.20 1.14 0.3152 2.34 
10 0.134 1.23 1.19 0.3225 2.14 
11 0.120 1.26 1.25 0.3299 1.98 
12 0.100 1.28 1.29 0.3356 1.77 
18 0.095 1.31 1.85 0.3430 1.66 
14 0.083 1.33 1 . .0 0.3492 1.87 
15 0.012 1.86 1.44 0.3555 1.20 
16 0.066 1.87 1..47 . 0.8587 1.09 
17 0.058 1.88 ld!O 0.3623 0.978 
18 0.0(9 1.40 1.$4 0.3670 I 0.831 
i 
TUBE-SHEET LAY OUT 
D. ;,.i:r OD tu~ on l-in triangular pitch 
Sheii!D TE~H Lor '.t TE\1.-\ P or S 
f :-;.,,.,ber of passes :Sumber o! passes I :\umb<-r of passes 
I in I i _, I -1 6 l I ' 2 ~ I 6 2 i -1 l li mm ' 
203 8 4::! ~0 I 26 2-1 31 26 16 I 12 32 ·-~~ - _, 254 10 7:3 60 I 5~ -1-1 56 ~~ 4:! I 40 52 48 40 3tl5 12 109 102 ss ' so ss 'iS 62 68 8-t 76 7-! 3.37 13Y. 136 l:!.S 112 I 1()'2 1:!1 106 94 ss 110 100 9S I 
3!37 15): 18:3 1-., ,_ 146 145 159 148 1:32 132 152 140 116 
: ' 438 177. 237 ~:!S 205 192 208 19S IS:! ISO 206 ISS I ~2 
489 !9Y. 29.5 :25:2 :!55 2-IS 258 
I 
:!50 !2~ 220 226 :!+~ i :n-i 540 21Y. 361 ,,, :)15 320 320 3!~ ::~ :!76 3.'30 116 291) ~,o ; I 591 o~v -ns -116 052 S'72 I 400 3.5-1 >52 5:)fi 400 1'i-! 3.)6 _,j,. I 6-'3.5 25 507 4S6 4-IS -140 -!50 ~-~:2 .;fj) I 392 -47:! ~-~o I ~2~ 
686 2i I 59:! 5i-t 5:36 516 541 5:10 ~~~ I 46-~ 55-! s:.:s I 5(J2 i37 29 69:! 665 6:32 60-1 6-1.5 61~ s:-.; I 55h 6-!S 61fi .5~~ 787 31 796 77-1 7:32 70S 7-11 716 f,;;E; fi-15 7-1-1 ito """ 8-38 33 909 8'36 '>:36 S1:! 8-1:3 S:!O 7W I 7-10 &52 -~In 7'>'> 889 3.5 1023 1002 9-!l 920 950 9:30 S7S I 8.56 97-1 9:12 90S 940 57 1155 112~ 10.5'> 10:12 1070 10.52 !fi:!. 96~ 1092 IOS6 I 100'> 991 39 1277 I~.; 119-1 116-1 1209 11.5-1 J 122 1096 122-1 I ISO 11~6 
1067 4ry r-l".().]; l-166 I-!~ r-o "::!:ifl9> 1:371) I 114 I 12% 1434 I 1:3!il> 11.50 \.--45- .,,_I 143 1726 1690 1622 15SS 163.5 1606 1.'):)6 1:50-1 165:! Io04 1560 
1219 48 1964 19;)6 1870 IS~S 1887 15-1:! ' 176'> I 
1740 1894 IS-!-! 179~ 
1372 54 2519 246ii 23~0 ~:3.5~ I :!199 ~:]1)6 ' :!::70 2:!44 24:?.6 2:3/iS 2:326 
1524 60 3095 30.58 2954 ~9-~8 2%1 ! 2940 2'13:?. 2SOO 3!Xlfi :!~H ZSS-1 
1676 66 3769 3722 3615 3576 i IB29 72 4502 ~HS 4:12-1 ~250 i , 
1981 7il 5309 
I 
5~5::! 51:!6 506S 
2134 8-t 6162 6105 5964 5900 
2286 90 7103 7040 6~95 6<;00 
2438 96 809S 
I 
SO% 
I 
7b-h 7796 
2743 lOS 10260 I 0201i 9992 mo 
3048 120 1::!731 E!64S 12-E>U t;;·}36 l 
f. l-in OD tulx.-s on n;-in tri•ngular pitch 
sh .. n m Tnt.-\ Lor M TE~I:\ P or S TBIA U 
:\umber of passes .!'umber of P"'--"'~ -'-umber of passes 
mm in 2 6 2 6 :2 6 
203 8 ;2; 26 s 12 IS I 14. s 1:?. 14 12 6 
254 10 4:! 40 34 24 5:3 i 28 16 18 2~ 24 24 
305 12 : 64 66 52 44 51 I 48 -1::! 44 5:! 40 ~0 
337 13Y. i 61 14 62 56 ·~ I 68 5::! 44 64 56 52 387 15i; 106 106 ss 9:! 9:3 I 90 75 
I 
76 90 80 76 
438 17Yt 147 134 1:!~ 114 126 J-'·? II:! 102 1_.,_, 112 1()'2 
489 197: 1-5-'l 176 !50 1.52 
I 
!59 I 152 15:2 136 1-52 140 1:36 
.540 21Y. 2:!6 220 ::!0-4 IS6 20~ ! 19:! 152 172 19'3 180 176 
591 2.1Y. 
-
265 26:2 ~:36 228 249 
' 
::!38 216 I :!12 ::.e 22-4 216 6-'3.5 25 '316 Sfr2 27.; 272 I 291 :!78 250 240 I 2.'YJ 26-1 2-16 
686 I I 27 575 360 3:36 324 345 3.30 :!95 2SS :)4() 320 300 737 29 no 416 390 380 400 38S 5.56 348 41YJ 380 3-52 
787 31 ~95 482 I .;.5:! 44S 4.59 : 4.50 41-1 400 4')6 4:36 I 414 8.'38 3:3 579 554 5::!0 50-1 5:!6 I 514 I 4S-I 46-1 526 504 486 889 3.5 6-15 6:!2 556 576 5'96 554 545 536 .5% 572 5-15 
I I I I 940 57 ,..L~ il2 662 6-18 6-o 665 I 6:!6 60S &>S 636 614 991 39 · sos_· 792 744 732 I 756. ; 736 I 7~ 692 74S 72S 700 1067 42 9~7 918 874 868 T~~/ i 878 SJ~ I t;OS sw 8.56 8-30 1143 45 1095 1066 IQ-22 1000 : 1008 I 966 9-!8 1o-::s 992 972 1219 48 124_1 1220 1176 
I 
114S 11'>1 i 1162 IllS 1092 liS() 1136 1100 
1372 54 1577 1572 1510 1-180 1520 ; 1492 I 14:36 1-116 !50S 1468 1442 1524 60 1964 1940 ISSZ 11>12 ISS-I 
' 
IS.SS ISOO 176-1 1'1'>0 18-!0 1794 
1676 k 66 2390 i3S2- ~S2 2260 i 1829 72 2'>61 282.'> 2746 270[, I I 1981 7!1 336.'> .33:'!4 3236 3216 21-34 B4 3920 35~2 3754 3736 I 
I 
2286 90 4-199 4456 4:370 4328 I 2438 96 51H 51~ 49.'i<i 49:36 
I 
I I 2743 lOS (i.S46 649-1 6:360 (i:)()() i I 3048 1 Zl/ '>117 1)03 . , 7S70 7812 i ! I 
